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P R O L O G O 
El objeto de esta obra no es otro que el exponer los conoci-
mientos indispensables de Termodinámica para la inteligencia 
completa de la teoría de las máquinas térmicas. Sin presentar 
nuevas teorías, se ha procurado condensar y agrupar ordenada-
mente las diversas cuestiones, que seguramente se encuentran 
desarrolladas con más lucimiento en las diferentes obras consul-
tadas. 
Hemos empezado por tratar los dos principios fundamenta-
les de la Termodinámica: el de la equivalencia y el principio de 
Carnot, para deducir la correlación entre el calor y el trabajo y 
dejar establecidas las ecuaciones de Clausius, así como la ex-
presión general del coeficiente económico de una máquina y su 
valor máximo en el caso de un ciclo de Carnot, cuestión esta 
última de importancia grandísima, por marcar el límite que se 
encuentra para el aprovechamiento del calor en las máquinas 
térmicas. 
A continuación presentamos la aplicación a l estudio de los 
gases, estudiando detenidamente las transformaciones de más 
interés y aplicación, las isotérmicas y las adiabáticas, y lo refe-
rente al movimiento de los gases al pasar por un orificio, 
cuestión de más utilidad se trata después la aplicacióafal 
dio de los vapores, haciendo siempre referencia m vapo/ i le 
agua saturado, y estudiando teórica y experimentálmenté la/éx-
pansión adiabática de una mezcla de vapor saturadcyy .dé/agua 
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líquida, para deducir la naturaleza de esta transformación en el 
período de expansión de las máquinas de vapor. 
Esta aplicación al estudio de los vapores se facilita notable-
mente con el empleo del diagrama entrópico, y para la resolu-
ción práctica de las diferentes cuestiones referentes al vapor de 
agua saturado y recalentado se utiliza con gran ventaja el grá-
fico de Izart, del que se trata con todo detenimiento en esta 
obra, insertando una reproducción del mismo. 
Y como complemento, se trata de los rendimientos, toman-
do en cuenta las diferentes pérdidas de energía, para poder 
apreciar la mayor o menor bondad de una máquina térmica, ha-
ciendo algunas aplicaciones a los distintos tipos de máquinas en 
que se utiliza la acción del calor como fuerza motriz, por el in-
termedio del vapor de agua, del aire o de una mezcla gaseosa 
explosiva, para comparar los resultados que expresan el grado 
de aprovechamiento del calor conseguido en cada caso. 
MOTORES TÉRMICOS 
GENERALIDADES 
1. Definición—Entre los motores industriales figuran los mo-
to/ es térmicos, pertenecientes al grupo de los inanimados, que 
son los que utilizan como agente natural el calor. 
El calor transmitido por el sol es la causa inmediata de los 
motores animados e inanimados en general. Pero sólo se con-
sideran como motores térmicos los que proceden del calor des-
arrollado por la combustión de los combustibles que existen en 
la Naturaleza. Este calor no se utiliza inmediatamente, necesita 
un intermediario, que en las máquinas térmicas es un gas o un 
vapor. 
El motor térmico está constituido por una máquina destinada 
a transformar en trabajo una cierta cantidad de calor. El verda-
dero motor es el calor; la máquina motora, verdadero receptor, 
es la que recibe el trabajo desarrollado por el calor mediante un 
agente intermedio; pero se llama generalmente motor al recep-
tor. Se emplean como agentes intermedios los gases y vapores, 
que poseen la propiedad de dilatarse en alto grado por la acción 
del calor; desarrollan entonces sobre los cuerpos en contacto una 
presión correlativa con el aumento de temperatura, y pueden 
producir un trabajo mecánico, realizando así la transformación 
del calor en trabajo. 
Bajo la influencia del calor se da al gas o vapor una fuerza 
elástica determinada, según el trabajo que se quiera desarrollar, 
que se utiliza convenientemente en la máquina térmica. La ten-
sión del gas o vapor actúa sobre el émbolo movible de un cilin-
dro, el producto del estuerzo total ejercido sobre el émbolo por 
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el camino recorrido, será el trabajo efectuado en aquel tiempo, 
a cambio de una cantidad determinada de calor. El movimiento 
rectilíneo del émbolo se transmite al árbol motor de la máquina 
por intermedio de apropiados mecanismos, que generalmente 
son de biela y manubrio, que producen un movimiento de rota-
ción en el citado árbol. 
2. Clasificación de los motores térmicos—Los agentes interme-
dios que se emplean para utilizar la acción del calor, son: el va-
por de agua, el aire atmosférico, el gas -del alumbrado, el gas 
pobre, el petróleo y el alcohol. Se clasifican los motores térmi-
cos en tres grupos: 
1. ° Máquinas de vapor. 
2. ° Máquinas de. aire caliente. 
3. ° Motores de explosión. 
1.0 Máquinas de vapor.—En éstas se utiliza la tensión o 
fuerza elástica del vapor de agua. Un foco de calor produce la 
vaporización del líquido contenido en una caldera o generador, 
a una cierta temperatura, y la presión correspondiente es la que 
proporciona un trabajo determinado al actuar sobre un mecanis-
mo apropiado del receptor o máquina. 
2. ° Máquinas de aire caliente.—YLn éstas es el aire atmos-
férico el que desarrolla el esfuerzo motor al dilatarse después de 
haber recibido la acción del calor. El aire se calienta a una tem-
peratura que no pasa ordinariamente de 300°, alcanza una pre-
sión determinada, y entonces actúa sobre la máquina, dilatán-
dose y produciendo un trabajo mecánico. 
Como el agente intermedio se tomá en estado gaseoso, se 
utiliza mejor el calor y se alcanza mayor rendimiento térmico, 
pues en las máquinas de vapor hay la necesidad de producir el 
cambio de estado del líquido. 
3. ° Motores de explosión o de combustión interna—Son 
las máquinas que utilizan la acción del calor para producir un 
trabajo mecánico, empleando como agente intermedio una mez-
cla gaseosa explosiva. Esta se introduce en el cilindro, o recep-
tor, en condiciones de realizarse la explosión en un momento 
determinado, o la combustión sin explosión. En uno y otro caso 
son motores de combustión interna, puesto que la combustión 
se verifica en el interior del mismo receptor; pero cuando se 
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realiza con detonación, se denominan motores de explosión. 
Una mezcla detonante gaseosa se introduce en el cilindro mo-
tor, se realiza la explosión dentro del cilindro en un instante de-
terminado, y la fuerza expansiva de los gases que se producen 
es la que impulsa al émbolo movible, transformando así en tra-
bajo parte del calor desarrollado en la explosión. 
Como se comprende, las máquinas de esta categoría no ne-
cesitan generador, pues la acción del calor es siempre interna en 
el interior del cilindro motor, que es en donde se produce la ex-
plosión de la mezcla y la expansión de los gases. El calor que se 
ha de transformar en trabajo no se desarrolla en la mezcla ga-
seosa más que después de su admisión en el cilindro motor. 
La mezcla detonante está formada por una substancia com-
bustible y aire atmosférico. El combustible puede estar en esta-
do gaseoso (gas del alumbrado, gas de agua, gas pobre, de al-
tos hornos, etc.), o líquido (petróleo, alcohol, etc.), que se 
vaporice fácilmente. Estos gases o vapores combustibles son as-
pirados por el motor al mismo tiempo que el aire atmosférico en 
las proporciones exigidas, y algunas veces esta mezcla se reali-
za mecánicamente. Bajo la influencia de una llama, de un cuerpo 
incandescente o de una chispa eléctrica, se produce la inflama-
ción con detonación; esto hace que se aplique a estos motores la 
denominación de motores de explosión o de mezcla detonan-
te, y también se conocen vulgarmente con los nombres de moto-
res de gas, de petróleo y de alcohol, según el combustible que 
se utilice en ellos. 
3. Partes que comprende su estudio—Dividiremos el estudio 
de los motores térmicos en dos partes: 
1. a Estudio del motor en sí mismo: es decir, examen de su 
naturaleza y propiedades, para deducir el efecto útil capaz 
de producir por el calor. Las transformaciones físicas sufridas 
por los gases o vapores que intervienen como agentes interme-
dios están regidas por leyes comunes, cuyo conjunto constituye 
la Termodinámica o teoría mecánica del calor. 
2. a Estudio de las máquinas que utilizan la acción del calor, 
para encontrar la forma más adecuada a ellas, a fin de utilizar de 
la mejor manera posible el trabajo del motor; es decir, para con-
seguir el mayor rendimiento posible. 
I O TERMODINÁMICA 
N O T A C I O N E S E M P L E A D A S 
i Trabajo expresado en kilográmetros. 
Q Calor expresado en calorías. 
E Equivalente mecánico del calor. 
A Idem calorífico del trabajo. 
U Calor interno. 
p Presión en kg. por m.5 
v. Volumen del kg. en m.3 
t Temperatura en grados centígrados. 
T . . . . . . . . Idem absoluta. 
C Calor específico a volumen constante. 
C Idem id. a presión constante. 
/ Idem latente de dilatación a ídem id. 
h Idem id. id. a volumen constante o de aumento de presión. 
R= po^o a . . Constante de los gases. 
y , . Relación entre C y C. 
Log Logaritmo neperiano. 
S Entropía. 
I. Calor total de vaporización. 
q Idem del líquido. 
r , . Idem de vaporización. 
o Volumen especifico del líquido. 
m Calor especifico de vapor saturado y seco. 
x Proporción de vapor en 1 kg. de mezcla. 
K Coeficiente económico. 
o Utilización del combustible. 
e, p Rendimientos orgánico e industrial. 
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PRELIMINARES 
4. Definición. - El calor no es más que un movimiento vibra-
torio de las moléculas de los cuerpos: este calor produce cier-
tos cambios en la constitución de aquéllos, dilatándolos, trans-
formándolos en vapor, etc., y puede transformarse en una ac-
ción mecánica exterior, en trabajo. 
Es una idea bien conocida la de una máquina de vapor; en 
ellas al arder el combustible en el hogar se vaporiza el agua con-
tenida en la caldera y el vapor adquiere una tensión determina-
da, que después actúa sobre el émbolo movible dentro de un ci-
lindro. El producto del esfuerzo total ejercido sobre el émbolo 
por el camino recorrido será el trabajo efectuado en aquel tiem-
po, a cambio de una cantidad determinada de calor producida 
por la combustión en el hogar. 
Recíprocamente, una acción mecánica exterior, como el fro-
tamiento o el choque, o en general un trabajo cualquiera reali-
zado sobre un cuerpo, puede dar lugar a vibraciones caloríficas 
en el mismo. 
La teoría mecánica del calor o Termodinámica, es la ciencia 
que trata de esta doble transformación del calor en trabajo y 
del trabajo en calor. 
Considerando el calor como un simple movimiento molecular, 
la Termodinámica se basará en los principios de la Mecánica ra-
cional, a la vez que sobre hechos observados y resultados de la 
experiencia. 
La base indiscutible de la Termodinámica está constituida 
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por dos principios: el de Mayery el de Carnot, cuyo estudio su-
cesivo haremos. 
5. Esta doble transformación del calor en trabajo y del tra-
bajo en calor, es una consecuencia inmediata del principio gene-
ral de la conservación de la energía o de la fuerza. 
Así como del principio de la conservación de la materia re-
sulta necesariamente la equivalencia ponderal de todas las subs-
tancias, del mismo modo, del principio de la conservación de la 
energía resulta inmediatamente la equivalencia mecánica de to-
das las manifestaciones de la fuerza: calor, luz, electricidad, et-
cétera, sin que la energía llegue jamás a destruirse, sino sola-
mente a transformarse. 
Si una substancia determinada desaparece bajo su forma 
presente, es indudable que se encuentra ella misma o sus ele-
mentos en nuevas combinaciones en igual cantidad. Si una can-
tidad determinada de un agente físico cualquiera, de calor, por 
ejemplo, desaparece como calor, se encontrará necesariamente 
y en igual cantidad bajo una u otra forma, sea como movimien-
to visible, sea como electricidad, magnetismo, etc. 
6. Consideraciones históricas.—Algunos hechos experimenta-
les han servido para demostrar de una manera clara y evidente 
que el calor, no es más que una forma del movimiento de los 
átomos materiales de los cuerpos, como la luz y la electricidad. 
La antigua teoría lo consideraba como materia (según idea 
lanzada por Lavoisier como hipótesis nada más), admitiendo la 
existencia de un fluido llamado calórico, imponderable e incoer-
cible, que penetraba en los cuerpos envolviendo sus moléculas. 
El conde de Rumford fué el primero que se ocupó en 1798 
de demostrar experimentalmente la no existencia del calórico, 
en sus escritos sobre la causa del calor desarrollado por el roza-
miento. Las experiencias las hizo en Munich, mientras dirigía la 
fabricación de los cañones en el arsenal; observó la cantidad de 
calor desarrollado por el rozamiento de los metales con la herra-
mienta en el barrenado, así como por los choques de los marti-
llos en la forja. 
Los partidarios de la materialidad del calórico explicaban 
esta aparición del calor, atribuyendo menor capacidad calorífica 
a las limaduras. 
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Era imposible que un simple cambio en la capacidad para el 
calor de una cantidad relativamente pequeña de metal, pudie-
se, en ciertos casos, desarrollar el calor suficiente para hacer 
entrar en ebullición a un volumen determinado de agua, como 
se llegó a realizar. 
Consecuente a esto, decía Rumford (*): «Si el calórico tiene 
una existencia real, un cuerpo aislado no podrá continuar pro-
porcionando una substancia y cederla a otros cuerpos sin ago-
tarse poco a poco. Una esponja empapada en agua cede hume-
dad al aire hasta secarse y no puede ceder más; pero una cam-
pana golpeada proporciona sonido cuantas veces se quiera, sin 
agotarse. El agua es una substancia, pero el sonido no. El ori-
gen o manantial del calor producido por el rozamiento parece 
inagotable; en vista de lo cual, es inútil añadir que lo que un 
cuerpo puede ir dando sin límites, no puede ser una substancia 
material, y es difícil, si no imposible, formarse idea de lo que se 
produce y se comunica como se produce y comunica el calor, a 
menos que sea el movimiento mismo». 
Una experiencia de Davy, posterior en un año a la de Rum-
ford, consiste en frotar dos trozos de • hielo hasta fundirse, re-
sultando agua, cuya capacidad calorífica es mucho mayor que la 
del hielo. Además, Davy puso todo su cuidado en demostrar 
que el desprendimiento de calor debido al frotamiento, no pro-
venía de ninguna absorción de calor de los cuerpos cercanos, ni 
de parte alguna de su aparato. Deducía, pues, de esta experien-
cia, que el calor de fusión no podía ser otra cosa que las vibra-
ciones moleculares producidas por'el frotamiento y no el flúido 
hipotético que llamaban calórico-
7. En resumen, en estas experiencias, como en una porción 
de circunstancias conocidas y experiencias muy sencillas, se 
comprueba perfectamente el fenómeno de la transformación en 
calor de una acción mecánica y en proporción al trabajo gasta-
do; era, pues, natural, considerar los movimientos moleculares 
producidos, como constituyendo el calor mismo. 
No se concedió gran importancia a los anteriores descubri-
(*) Ch. Viry. Legons de thermodinamique puré. Noíions experimentales 
sur l'essence méme de la chaleur. 
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mientes hasta que se fijó la atención de los sabios en el calor 
considerado bajo el punto de vista puramente mecánico, y Sadi-
Carnot fué el primero que planteó esta cuestión en 1821, en sus 
escritos, que tituló «Reflexiones sobre la potencia motriz del 
fuego». Trata de explicar por la teoría del calórico la fuerza mo-
triz debida a la acción del calor y sus efectos mecánicos, y com-
para para ello la máquina de vapor a un receptor hidráulico en 
el que la pesantez es la fuerza motriz que se utiliza; deduciendo 
que el calórico es el motor de las máquinas de vapor que, ca-
yendo de la temperatura de la caldera a la del condensador, pro-
duce por esta caída una cierta cantidad de trabajo que la má-
quina utiliza convenientemente. 
La máquina de vapor utiliza una caída de calor, lo mismo 
que la rueda hidráulica utiliza una caída de agua. El vapor y el 
agua no son más que agentes secundarios que sirven para trans-
mitir la acción de las fuerzas verdaderas, tensión del vapor en 
el primer caso, y pesantez en el segundo. 
Esta doctrina, tan atrevida como ingeniosa, fué el punto de 
partida del notable trabajo de Clapeyron en 1835, sobre la teo-
ría mecánica del calor. Admitió que todo el calor del vapor, al 
entrar en el cilindro, debe encontrarse después en el condensa-
dor. Sin embargo, si experimentalmente se puede establecer la 
desaparición de cierta cantidad de calor, si todo el calor conte-
nido en el vapor al introducirse en el cilindro no se encuentra en 
el condensador, la antigua teoría es errónea. Las experiencias 
de Hirn sobre una máquina de vapor de 130 caballos, le permi-
tieron deducir que: «cualquiera que sea la presión, la tempera-
tura y la expansión del vapor, siempre falta en el agua de con-
densación una cantidad de calor proporcional al trabajo total pro-
ducido por el motor» (*). 
Dados ya los primeros impulsos a la nueva doctrina, se ocu-
paron de ella eminentes sabios como Mayer, Joule, Hirn, Clau-
sius, etc.; dando lugar a sus excelentes obras de Termodinámi-
ca, y adquiriendo la teoría de las vibraciones para el calor el 
mismo grado de exactitud que la teoría de las vibraciones para 
el sonido. 
(*) A. Witz: Thermodynamique a l'usage des tngenieurs. 
CAPÍTULO PRIMERO 
Principio de Mayer o de la equivalencia 
8. Equivalente mecánico del calor.—En las consideraciones his-
tóricas que preceden, quedan apuntados algunos experimentos 
que comprueban el fenómeno de la transformación del trabajo 
mecánico en calor, y experiencias bien sencillas comprueban el 
fenómeno inverso. 
En presencia de estos hechos, los físicos y los ingenieros no 
han tardado en preguntarse si en estos fenómenos, en aparien-
cia muy diferentes, no existiría una cierta relación entre la 
cantidad de trabajo mecánico consumido y la cantidad de calor 
producido. 
Las célebres experiencias de Mayer y Joule, seguidas de las 
de Hirn, han resuelto esta cuestión y demostrado que existe una 
relación constante entre esas dos cantidades; este resultado es 
el que constituye el primer principio de la Termodinámica, que 
se enuncia así: Siempre que un cuerpo produce o sufre un tra-
bajo, desaparece o aparece calor; y existe una relación única 
y constante entre las cantidades de trabajo y de calor corres-
pondientes. 
De modo que si ~ es el trabajo de las fuerzas en kilográme-
tros y Q la cantidad de calor, expresada en calorías, producida 
cuando el trabajo x desaparece, se tiene: 
-pr- = constante = E x = E . Q i 
Q As=J_ 
Q E ' 
— = constante = A Q = A . x \ 
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Para encontrar el valor de la constante que nos expresa la 
relación entre el trabajo y el calor, fué Mayer el primero que 
indicó la marcha que debía seguirse experimentalmente, y decía: 
«Es necesario determinar la altura a que debe elevarse un cierto 
peso, para que el trabajo que desarrolle al caer sea equivalente 
a la elevación de temperatura de cero a un grado centígrado de 
un peso igual de agua» (*). 
La relación constante E se llama equivalente mecánico del 
calor, pues T = E . Q y s i Q = l caloría, T = E; es decir, que E 
no es más que el número de kilográmetros desarrollados o per-
didos por una caloría perdida o ganada. A su inverso = A se 
llama equivalente calorífico del trabajo. 
9. Experiencias de Joule y de Hirn.—Para demostrar experi-
x 
mentalmente la invariabilidad de la relación y determinar el 
Q 
valor de E, equivalente mecánico de la caloría, utilizó Joule una 
cantidad conocida t de trabajo para producir por rozamiento recí-
proco de cuerpos sólidos y líquidos una cantidad Q de calor que 
media con gran precisión. 
El aparato de Joule se componía (Fig. 7.a, lám. 1 de dos 
pesos que podían resbalar a lo largo de dos reglas graduadas; 
estos pesos estaban ligados a un árbol vertical por un cordón 
arrollado a él después de pasar por poleas guías; la parte infe-
rior del árbol iba provista de paletas de metal y se introducían 
en el interior de un calorímetro que contenía agua u otro líquido 
y provisto de termómetros muy sensibles (Fig. 2.a). 
La rotación del sistema se producía por la caída de los pe-
sos; el rozamiento del líquido consigo mismo y con las piezas 
sólidas del calorímetro retardaba la rotación del árbol de pale-
tas, y la cantidad de fuerza viva o trabajo gastado se encontraba 
en forma de calor,-que se reconocía por una elevación de la tem-
peratura del líquido. 
\ La cantidad de calor producido Q se deduce por la elevación 
de temperatura del calorímetro. El trabajo motor desarrollado 
(*) Moutier: Eléments de thermodynamique. Equivalent mécanique de 
ta chaíeur. 
PRINCIPIO DE MAYKR O DE L A EQUIVALENCIA I J 
por los pesos en su caída (producto de la suma de pesos por el 
camino recorrido) se gasta en producir la cantidad de calor Q; y 
además una parte es absorbido por los razonamientos de los ór-
ganos del aparato (deducida experimentalmente), y otra en pro-
porcionar a los pesos cierta fuerza viva (según su masa y velo-
cidad final). La diferencia entre el trabajo motor total y estas 
dos últimas partes, será el trabajo t gastado para producir la 
cantidad de calor Q. 
Repitiendo gran número de veces la experiencia, con agua y 
con mercurio, y tomando en todas ellas minuciosas precauciones 
indispensables en semejantes observaciones, encontró Joule 
para valor medio E = 425. 
10. Las experiencias de Hirn determinaron también el valor 
de E, por medio de la percusión, golpeando un blok de plomo 
con una gran masa de hierro. Calculando el trabajo t gastado en 
el aplastamiento, restando del trabajo total que se produce el co-
rrespondiente a la fuerza viva después del choque, y medido el 
calor Q producido por la elevación de temperatura, ha encontra-
do M , Hirn para E valores casi idénticos a 425. 
Otras experiencias de Hirn determinaron el valor de A , mi-
diendo la cantidad de calor Q consumida para producir un cierto 
trabajo T , observando lo que pasa en una máquina de vapor in-
dustrial. Estas experiencias han dado para A valores variables 
q u e o s c n a n e n t r e ^ y j L 
11. La concordancia notable de estas cifras con las de Joule 
ha sido corroborada por numerosas experiencias. Así es que se 
admite hoy como un resultado experimental que el equivalente 
mecánico de calor vale 425; es decir, que la cantidad de calor 
correspondiente a una caloría equivale a un trabajo mecánico de 
425 kilográmetros y recíprocamente (*). 
Por lo tanto: 
- 4 2 5 . Q; Q = ¿ x . 
(*) Se utiliza mucho actualmente el val^ r E = 426, yj&mh\án se ad-
mite E = 427. 
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Algunas veces se toma como unidad de calor \a pequeña ca-
loría, cantidad de calor necesaria para elevar de 0o a 1° la tem-
peratura de 1 gr. de agua sin producir otro efecto; en este caso, 
al expresar Q en pequeñas calorías 
t = 0,425 . Q 
y el equivalente mecánico será E = 0,425, Para ocho calorías se 
tendrá t = 425 X 8 y en pequeñas calorías (8.000), x = 0,425 X 
X 8.000 
Para que este valor de la caloría tenga más precisión, por la 
influencia de la temperatura inicial de agua, se refiere con pre-
ferencia a la cantidad de calor- necesaria para elevar la tempera-
tura de 1 gramo de agua pura desde 14°, 5 a 15°, 5; o desde 15° a 
16°. Y también se utiliza la caloría media, que es la 0,01 parte 
de la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 
1 gr. de agua pura de 0o hasta 100°, y es, próximamente, igual 
al valor de la pequeña caloría a 15°. 
En el sistema de unidades llamado Centímetro, Gramo, Se-
gundo (C. G . S.), por estar basado en éstas como unidades de 
longitud, peso de la unidad de masa, y de tiempo, la unidad de 
fuerza es la dina que produce la aceleración de un centímetro 
por segundo sobre la masa de un gramo (unidad de masa), y re-
salta que un gramo equivale a 981 dinas (*) y 1 dina = í lm gra-
mos = 1,01937 miligramos. La unidad de trabajo es el erg, que 
equivale al trabajo de una dina en un centímetro de recorrido, de 
modo que un kilográmetro será equivalente a 1.000 gramos 
X 100 cm. = 1.000 X 100 X 981 ergs, y al expresar el trabajo 
en ergs se tendrá para el equivalente mecánico del calor 
E = 425 kgm. = 425 x 981 x 105 ergs = 4,17 x 10!0 ergs 
y si Q se aprecia en pequeñas calorías 
E = 4,17x io7. 
Si se toma el valor aproximado 1 kgm. = 10s ergs, resulta 
E = 425 X 108 ergs y para la pequeña caloría E = 425 X 105 
ergs. 
(*) Por ser el valor medio de g en Europa g == 9,81 ni. 
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12. Trabajos externo e interno.—Para dar una expresión analí-
tica al primer principio estudiado, es necesario analizar más 
completamente los efectos del calor. 
Cuando se comunica cierta cantidad de calor a un cuerpo, se 
eleva su temperatura y aumenta de volumen; este aumento no 
puede efectuarse sin vencer la presión exterior, asi como la se-
paración de las moléculas exige cierto trabajo para vencer las 
fuerzas que se oponen a su separación. 
Hay que distinguir, pues, con M . Clausius, el trabajo exter-
no y el trabajo interno además del aumento de calor sensible. 
1.0 El trabajo externo, cuando un cuerpo cambia de volu-
men, es el trabajo total de las fuerzas que obran sobre él, toma-
do con signo contrario. 
Supongamos, por ejemplo, que un cuerpo aumenta de volu-
men. Sea v el volumen del cuerpo en un cierto instante (Figu-
ra 3.a); si p representa la presión exterior en kilogramos referi-
da a la unidad de superficie, que se ejerce uniformemente sobre 
toda la del cuerpo, la presión que se ejerce sobre un elemento w 
de superficie será p w. Supongamos que el cuerpo experimenta 
un cambio de volumen infinitamente pequeño, de tal suerte que 
este volumen sea Ü -\- dv y h el desplazamiento infinitamente 
pequeño efectuado por el elemento w normalmente a su direc-
ción; el trabajo efectuado por el desplazamiento de la presión 
elemental será p . iv . h. E\ trabajo elemental total d - efectuado 
para la dilatación d v, será: 
dx = Ilp w h=- p . I, tv h, 
si se supone la presión exterior uniforme en toda la extensión 
del cuerpo (*). Ahora bien; ^ w h representa el incremento de 
volumen dv, el trabajo efectuado tendrá por valor d~' = p . dv 
para una dilatación infinitamente pequeña. 
En general, si el volumen pasa del valor ÜQ a un valor VÍ su-
perior, el trabajo exterior será 
r «i 
~ — I p dv. 
(*) Cuando el cuerpo está en movimiento, es necesario tener en cuen-
ta también la variación de fuerza viva. Pero, generalmente, la única fuer-
za exterior que hay que considerar es la presión normal y uniforme p. 
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Puede suceder ahora que p sea constante o que no lo sea; 
en el primer caso 
f «i 
~ — P I dv = p (üt — OQ). 
Si la presión exterior varía durante la transformación, el tra-
bajo externo estará determinado si se conoce la relación que 
existe entre p y v. Tomemos como ejemplo el trabajo externo 
efectuado al verificarse la expansión de un gas que sigue la ley 
de Mariotte, y que se. mantiene además a una temperatura cons-
tante. Eneste caso 
po=p0v0-~ const; p == -—^— 
siendo po la presión inicial con yo-
El trabajo externo resultá 
I p . d o = / J^-— dv = p0v0 / — i 
. / V0 ft Va V J ÜQ V 
t = P o V o (Log ÜJ — Log o0) = p0 o0 Log , 
designando por Log un logaritmo neperiano; y pasando a loga-
ritmos vulgares 
~ = Po fo T ^ — log " = 2,3026 pQ v0 log — . ^ log e VQ HÜ U & ÜQ 
Para encontrar el calor que corresponde a este trabajo, bas-
ta multiplicar los valores obtenidos por A = — . Es claro que si 
el cuerpo disminuye de volumen, la expresión del trabajo ex-
terno será la misma y corresponderá entonces a un^  desprendi-
miento de calor, siendo v0 > D1.Í 
2.° S i la determinación del trabajo externo no ofrece en ge-
neral dificultades, no sucede lo mismo para el trabajo interno a 
causa de los movimientos complicados que se suceden en el inte-
rior de los cuerpos. Estando éstos compuestos de partes muy 
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pequeñas, sobrepuestas y reunidas por fuerzas moleculares, se 
comprende que cada una de estas partes no podrían pasar de la 
posición de equilibrio, con relación a las otras, sin absorber 
trabajo. 
Si se consideran dos estados sucesivos de un mismo cuerpo, 
caracterizados por posiciones relativas diferentes de las molécu-
las, es necesario consumir cierto trabajo para producir estos cam-
bios de posición que, naturalmente, debe depender de la masa 
total del cuerpo. 
Esto es lo que constituye el trabajo interno, llamado también 
molecular. La determinación directa de este trabajo interior, de-
pende de la magnitud y dirección de las fuerzas aplicadas, de la 
forma y clase de movimiento de cada molécula, elementos todos 
estos que se obscurecen o escapan a todos los medios de inves-
tigación en el estado actual de la ciencia. 
Debe manifestarse al mismo tiempo que, por experiencias 
hechas por Gay-Lussac, se encuentra que el trabajo interno es 
muy pequeño. 
En las experiencias que han conducido a la determinación del 
equivalente mecánico del calor, el trabajo t proporcionado se 
emplea en general de dos modos diferentes: una parte tiene por 
efecto calentar los cuerpos sometidos a la experiencia; otra parte 
es absorbida como trabajo interno, y como este último trabajo 
se escapa a toda determinación directa, es muy conveniente dis-
poner la experiencia de manera que este trabajo sea inaprecia-
ble. Esta condición se cumple muy particularmente en la expe-
riencia de Joule. 
13. Expresión analítica del principio de la equivalencia.- Vemos 
en lo que precede que cuando un cuerpo se dilata, el trabajo ex-
terno es, en realidad, el único que se puede apreciar apriorl ; el 
trabajo interno consume una cierta cantidad de calor; y, en fin, 
si se mira el calor como un modo particular de movimiento, una 
porción del calor proporcionado al cuerpo sirve para aumentar 
la fuerza viva del movimiento vibratorio que constituye el calor. 
Para una transformación elemental el trabajo externo p . d v , en-
contrado antes, consume una cantidad de calor, A . p . d v ; e\ tra-
bajo interior y el movimiento vibratorio consumen una cierta 
cantidad de calor d U , que afecta a la modificación del estado 
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interno y a la del estado térmico del cuerpo (*), de modo que 
dQ = A . p . dD + dU. [2] 
Tal es la ecuación introducida por Clausius como traducción 
del principio de Mayer, siendo U el calor interno o energía in-
terna (**). 
La función U juega un importante papel en la Termodinámica. 
Aunque conocida con el nombre de calor interior de un cuerpo, 
es la suma del calor sensible al termómetro, introducido en un 
cuerpo, y el calor ccnsumido por el trabajo interno: la primera 
parte solamente de este calor U representa calor realmente exis-
tente, mientras que la otra se refiere al calor consumido por el 
trabajo interior y que, por tanto, no existe como calor. A cada 
estado del cuerpo le corresponde un valor de U , y todo cambio 
elemental del estado viene acompañado de una variación <iU. 
Para una transformación desde un estado inicial hasta otro 
final, que exige la cantidad de calor Q, integrada la ecuación 
diferencial anterior, resulta: 
Q ^ U Í - U O + A f V i p . d v 
siendo Ui y UQ los valores final e incial de U . 
14. Consideraciones sobre 0 Y ü—Para que el trabajo externo 
sea equivalente al calor gastado, es necesario que no haya ha-
bido más fenómeno que la producción de trabajo; es decir, que 
(*) Si también se toma en cuenta la variación de fuerza viva d W para 
una transformación elemental, y Wt — Wb para una transformación finita, 
tendríamos: 
d Q = A . p d v - i - d V + A . d W 
Q - A . / p r fü -HU, -UO + AÍW, -W0) . 
• ' v0 
(**) Algunos autores designan por d U la variación de trabajo que co-
rresponde a las modificaciones interna y del estado térmico, y la ecuación 
de Clausius sería d Q = A . p d v + A . d U . (Boulvin: Cours de Mécani-
que appliquée aux machines, 3 e. fase. e ). 
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el cuerpo o sistema que se considera recobre su estado inicial al 
fin de la transformación. El trabajo interno no depende más que 
de los desplazamientos relativos de las diversas partes del cuer-
po; si éste vuelve a su estado inicial, el trabajo interno total es 
entonces idénticamente, nulo. 
La expresión del calor interno elemental 
d\J = d q ~ A . p . dv 
no es otra cosa más que el exceso del calor total sobre el calor 
equivalente al trabajo externo (*) 
La suma de valores de Q — A . p . d v entre dos estados de-
terminados y diferentes es independiente de la serie de transfor-
maciones que sufre el cuerpo, y sólo está determinada por sus 
estados extremos, es decir, que es una función de /? y de v. La 
función U , que representa la suma de las cantidades de calor 
absorbidas para elevar la temperatura del cuerpo y para modifi-
car la disposición de sus moléculas, depende de /? y de y, y 
siempre podrán apreciarse sus variaciones, aunque no sea cono-
cido el valor absoluto de esta función U . Si el cuerpo toma, des-
pués de la transformación, un estado final igual al inicial, las va-
riaciones de U son nulas, y la función conserva su valor inicial. 
Se admite que en cada estado bien definido de un cuerpo, la 
unidad de masa contiene una cantidad determinada de energía 
interna U, correspondiente a un estado calorífico y molecular 
particular. No conocemos su valor ni en qué forma se encuen-
tra (potencial o cinética), pero hay posibilidad de medir experi-
mentalmente sus variaciones. Se podría fijar su valor tomando 
en un instante determinado la variación U!—Uo como valor de U 
en aquel instante, lo que equivale a suponer que el valor de U 
en el estado inicial fuera Uo = 0. Puesto que el valor de U , 
o mejor dicho, sus variaciones, no depende más que del estado 
(*) También cuando se expresa la energía interna U en unidades me-
cánicas, resulta U, - U0 = E Q - t (fórmula de William Thomson)que cons-
tituye la expresión del principio del estado inicial y del estado finaU y no 
es más que otra forma del principio de la equivalencia que estamos tratan-
do. (Cours de Phisique genérale te. 2e. Thermodijnamique, por H. Olli-
vier.) 
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inicial y del estado final del cuerpo, se considera a U como una 
función de p y de v. 
No podemos decir lo mismo respecto a Q; su valor, no sólo 
depende de los estados extremos del cuerpo, sino que tam-
bién de las fases intermedias de la transformación. Para otra 
transformación entre los mismos estados extremos 
Q' = U, — Uo + A 
f " i 
I p' - d v 
•J v0 
y los valores Q y Q' son diferentes, pues el término correspon-
diente al trabajo externo, varía según los estados intermedios, 
o relación entre p y v en cada caso. Según esto, üf Q no es la 
diferencial exacta de una función, pues de serlo, existiría una 
integral general, cuyo valor para una transformación finita entre 
y0 y Vi no dependería más que de los estados extremos y sería 
independiente de los estados intermedios. Esto último no puede 
admitirse, pues resultaría Q independiente del trabajo realizado 
durante la transformación, lo que es contrario al principio de la 
equivalencia. De modo que no podemos decir que Q sea una 
función de p y de v, aunque se puede calcular el valor de d Q 
para una transformación elemental y la suma de estas variacio-
nes de calor para una transformación finita. Toda vez que la fun-
ción Q no existe, es mucho más ventajosa la notación diferen-
cial de la ecuación [2] para expresar el principio de la equiva-
lencia. 
15. Relación fundamental de los cuerpos. Ecuación de los gases 
perfectos. Cero absoluto.—Se dice que un cuerpo o un sistema está 
completamente definido por un cierto número de variables inde-
pendientes, cuando todas sus propiedades están completamente 
determinadas, y se expresan en función de los valores numéri-
cos de dichas variables. Estos valores dejan definido el estado 
del cuerpo y sus diferentes propiedades en el mismo instante y 
en las condiciones actuales. 
Es fácil concebir que el estado de un cuerpo está perfecta-
mente definido cuando se conoce su temperatura y la presión 
que soporta, pues de estos datos dependerá su volumen especí-
fico. Consideremos, en efecto, un cuerpo de peso 1 kg., cuyos 
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elementos estén todos a igual temperatura t y sometida su su-
perficie a una presión uniforme p ; el volumen Ü de este cuerpo 
depende evidentemente de p y t; así, pues, las tres variables y, 
p y t no son independientes y están ligadas por una cierta rela-
ción / (v, p, t) = 0, que se llama relación fundamental, lo que 
quiere decir que dos de estas variables bastan para determinar 
la tercera, es decir, el estado del cuerpo. 
Pero esta relación, aún desconocida para la mayor parte de 
los cuerpos, no lo es para los gases que cumplen con las leyes 
de Boyle-Mariotte y de Gay-Lussac. 
Ninguna de estas dos leyes es rigurosamente exacta para los 
gases reales; se aplican con gran aproximación para el hidróge-
no, oxígeno, ázoe y, en general, para todos los gases distantes 
de las condiciones en que se pueden hacer pasar al estado líqui-
do. Parece, pues, que estas leyes deben aplicarse a un estado 
límite en que se denominan gases perfectos, y para los cuales 
puede determinarse la forma de la función f(v, p, t) = 0. 
Llamemos Üq, p^ y t0 el volumen primitivo del gas, su pre-
sión y temperatura, y v, p y t otra serie de valores correspon-
dientes. Al estudiar en física la dilatación de los gases, se dedu-
ce combinando las dos leyes citadas 
, i " = , i , , es decir, - , • = constante, 
1 -f" <* * 1 -j-ar 
siendo « el coeficiente constante de dilatación que tiene por valor 
K-0,00367= (*). 
Si suponemos que U = 0o resultará - ^ ¿ — 7 — Po ^ que es 
la ecuación general de los gases perfectos, o bien 
/ j«=p0y0( i +•(*#. 
Tal es la ecuación clásica o relación fundamental de los ga-
ses perfectos. 
(*) Experiencias más recientes dan para « un valor muy próximo a 
-g^p adoptado por Rankine, y resultará T = 274° + Z0 
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16. Si en vez de « ponemos su valor -7^3-
y si suponemos que t = — 273° se tiene 
p o = p o V o i í — í ) = 0; pD = 0; 
luego la temperatura t = — 273° será la que corresponde a un 
gas, para que, quedando constante su volumen, la presión p fue-
se cero, y es precisamente a la que las moléculas del gas llegan 
a estar completamente inmóviles y a la misma distancia que lo 
estuvieron unas de otras a las temperaturas ordinarias, no ac-
tuando sobre la envuelta que encierra dicho gas y cesando, por 
consiguiente, de producir el efecto mecánico que llamamos pre-
sión. 
Resumiendo: diremos que es la temperatura en la cual la 
suma de las fuerzas vivas moleculares es nula. Esta temperatu-
ra, que corresponde a un estado límite de un cuerpo desprovis-
to de todo movimiento interno, o sea de calor, es lo que se llama 
en Termodinámica cero absoluto. Esto no quiere decir que se 
pueda jamás llegar a dicho punto, que, propiamente hablando, 
es un verdadero punto hipotético en la escala de temperaturas. 
La temperatura de un cuerpo, contada a partir del cero ab-
soluto, se llama por analogía temperatura absoluta. Represen-
tada por T será su valor (*): T = í0 + 273. 
La ecuación de los gases perfectos antes encontrada se trans-
forma 
(*) En una Memoria de M. Lippmann (Journal de Physique, 2.a serie, 
tomo III, pág. 53), se trata de esta cuestión de las temperaturas absolutas, 
exponiendo su origen y justificación, así como el medio de construir la es-
cala de temperaturas absolutas, fundándose en el principio de Carnot. Una 
parte de esta Memoria se encuentra reproducida casi textualmente en la 
obra de M. Blondlot, Introductlon á l'étude de la thermodynamique, pági-
na 57. 
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y haciendo 
se reduce a 
R = M L y T = { 2 7 3 + 0 
R . T. 
y vemos que R es una constante específica para cada gas y T lo 
que hemos llamado temperatura absoluta o temperatura termo-
dinámica. 
17. Ecuaciones de Clausius. Coeficientes específicos y su interpreta-
ción—Se trata de encontrar nuevas expresiones de ¿/Q, canti-
dad de calor necesaria para efectuar en un cuerpo una transfor-
mación elemental; es decir, para pasar de los valores p (presión 
por unidad de superficie), v (volumen específico) y t (tempera-
tura), a los infinitamente próximos p + dp^v + d v - y t + d t . 
Las deduciremos de la ecuación. 
Í/Q = Í/U + A . p . d v , 
considerando la función U que, según hemos dicho, depende de 
o y v. Pero la relación fundamental o característica del cuerpo 
nos dice que una cualquiera de estas variables depende de las 
otras dos, de modo que'la función U , que depende de p y se 
puede también considerar como una función de v y t, o de 
p y t. 
Para la interpretación física de los coeficientes que han de 
aparecer en las ecuaciones que se deducen, recordaremos que 
el calor específico de un cuerpo, o su capacidad calorífica pue-
de ser de tres clases: calor específico absoluto, bajo volumen 
constante y bajo presión constante. 
Se llama calor específico absoluto la cantidad de calor nece-
saria para elevar un grado centígrado la temperatura de 1 kilo-
gramo o 1 gramo de un cuerpo, siempre que conserve el 
mismo volumen e igual constitución molecular interior. 
Este calor sirve, pues, únicamente, para producir un movi-
miento vibratorio interno, y será directamente proporcional al 
trabajo interno que produce la variación de fuerza viva de todos 
los átomos al elevarse la temperatura 1°. 
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Pero el estado termodinámico de un cuerpo no depende sólo 
de la temperatura, sino también de una segunda variable, por 
ejemplo: la presión. En general, para los cuerpos sólidos y líqui-
dos el calor específico es casi independiente de que la presión 
exterior sea constante o variable; pero, en los gases, el valor de 
la capacidad calorífica depende notablemente de las condiciones 
exteriores en que se verifique la acción del calor. Por esto se 
toman en cuenta dos coeficientes distintos: 1.°, el calor especí-
fico a volumen constante, y 2.°, el calor específico a presión 
constante, que es el único de los sólidos y líquidos. 
Se llama calor específico bajo volumen constante, la canti-
dad de calor necesaria para elevar un grado centígrado la tem-
peratura de 1 kg. o 1 gr. de un cuerpo, limitado por todas sus 
partes con una envuelta que no se dilate. 
Aunque el volumen permanece constante se opera en este 
caso un cambio de disposición molecular, que absorbe parte del 
calor empleado. Se comprende que esta capacidad calorífica C 
debe ser superior a la absoluta c; y es el valor de esta última 
aumentado en el calor equivalente al trabajo interno T M o mole-
cular 
C = c + ATm = c + ~ . 
. E 
Calor especifico bajo presión constante, es la cantidad de ca-
lor necesaria para elevar Io la temperatura de 1 kg. o 1 gr. de 
un cuerpo sometido a una presión constante y capaz, por consi-
guiente, de experimentar un cambio interior al mismo tiempo 
que una variación de volumen al dejar que se dilate bajo una 
presión constante. 
Existiendo en este caso trabajo externo e interno que absor-
ben una parte del calor empleado, tendremos 
C ' = = c + - f - + i r = c + Te 
También recordaremos que se llama calor latente a aquél 
que se gasta en producir cierto efecto, sin influir en la tempera-
tura del cuerpo. Es un calor que se disimula en cierto modo, 
para producir un trabajo externo o interno, o los dos a la vez; 
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es decir, que desaparece como calor para transformarse en ener-
gía mecánica, cinética o potencial. Así, por ejemplo, en la fusión 
de los sólidos, en la vaporización de los líquidos, hay un calor 
latente gastado en producir ese efecto sin variarla temperatura. 
Si el efecto es una variación de volumen será calor latente de 
dilatación. 
18. Consideremos la función U que puede depender de p y Ü 
o bien de y y o de /? y 
1.0 Si se supone U = 'f i (o, t): 
do d t 
y substituyendo en la ecuación [2] 
j , - d\J . • » , , d\J j . d Q = - j ¿ - . dv + A p . d v + - j j - . dt, 
y haciendo 
se tiene, 
k p — l 
dv 1 ^ ' J dt 
d q = í . d v + C . d í . [3] 
Si admitimos 
Ü = constante; do = 0; d Q = C d t ; -C^~ = C 
/ = constante; d t = 0 ; d q = ídi>; ^ ^ - = 1 
dt 
d q 
dv 
y vemos que C es el calor específico bajo volumen constante 
y / es el calor latente de dilatación. 
2.° Supongamos ahora U = cp2 (/?, t). 
M t d U . , Í/U aU = — j — . dp~\—3— . df, dp ^ dt 
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por consiguiente en la [2] 
Í/Q = —r— - d p - \ — - r - d t ^ - A p . do dp ^ ' d t 
pero poniendo do en función de p y t 
. dv , . dv , , 
d ü = i r p d P + i r t : d t 
J ^ I d l l , . do\ , , ¡ d U d v \ . . 
y haciendo 
tfU . , do , d U . . dv „ , 
dp 1 H dp . dt ' ^ dt 
se tiene 
dQ, = h . dp + C dt. [4] 
Si hacemos 
d O 
t — constante; d t = 0 ; d Q — h . dp; - j - ^ - = h 
d O 
p = constante; dp — Q\ d Q = C ' . d í ; ^ ^ = C" 
siendo h el calor latente de aumento de presión y C el calor 
específico bajo presión constante. 
El valor de C comparado con el de C nos da la relación 
~, ^ , . dv C ' ^ C + A p ^ 
C d t = C d t - \ - h p . do; 
pero se debe observar que A .p . dv representa la cantidad de 
calor gastado para efectuar el trabajo externo correspondiente 
al incremento de volumen dv, se ve, por lo tanto, que el calor 
especifico bajo presión constante es igual al calor específico bajo 
volumen constante aumentado en la cantidad de calor citada. 
3.° Supongamos, por último, U = tpg (y, p): 
d V . . d U . aU = —j— . dv — . dp, dv dn 
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de donde # 
pero, por otro lado, 
d\J d l l d t d t 
dp dt dp dp 
d V _ _ d i 
do ~ d t ' do y 
d\J . . ( d V , . d v \ d t n , d t 
- d ¡ r + A p = \ - d r + A p - d t j d - o = c - d l i ^ 1 ' 
y substituyendo estos valores, resulta: 
d Q = C ^ . d p + C ' . j t . d ü f [5] 
o bien 
d 0^  = ^ • d p -{-X' . d o . 
Conviene observar que todas las fórmulas anteriores se re-
fieren al kilogramo; por ejemplo, Ü representa el volumen espe-
cífico del cuerpo, es decir, el volumen en metros cúbicos de 1 
kilogramo de este cuerpo, que es la inversa del peso específico, 
o peso de 1 m.3; pues si llamamos d al peso de 1 m.3 de un cuer-
po, el volumen v d pesará d kg. y representará el metro cúbico, 
de modo que v d = í y ü = 
19. Relaciones entre los coeficientes.—Entre los diferentes coefi-
cientes que figuran en las ecuaciones de Clausius existen rela-
ciones bien sencillas, que se pueden establecer realizando el 
oportuno cambio de variables. 
Si en el caso primero queremos pasar a las variables p y t, 
siendo y función de aquéllas, tendremos: 
do , , . do , do = Y - t d t + -rpdp> 
y la ecuación [3] quedará 
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Este valor ha de ser idéntico tal de la ecuación [4], con lo 
cual resulta: 
. , dv dü . n 
d p dt 
Los coeficientes - ^ - v que se refieren a la dila-dt dt J dp ^ 
tación bajo presión constante, bajo volumen constante y la com-
presibilidad a temperatura constante, respectivamente (sus in-
dt dt dp ., . versos " ^ " se refieren a presión constante, volumen 
constante y temperatura constante, respectivamente también), 
están en la relación que se deduce al considerar a t función 
de y y p. 
, , d t < { dt , d t = - 7 — d v-\- ~j dp. dv dp ^ 
Si la temperatura es constante d t = 0, y se deduce la varia-
ción de volumen dv para el incremento de presión dp 
d t do^  
do _ _ d_p _ _ d£ _ _ dv_ d t 
dp~~ dt_ d p ~ d t ' d p ' 
dv dt 
que es la relación que liga los tres coeficientes en cuestión. 
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FÓRMULAS E N C O N T R A D A S 
- = E Q ; Q = A T Principio de la equivalencia. 
t== f p . dv. Trabajo externo. 
d Q — d V ^ k p . dv Ecuación fundamental. 
rfQ = /C?Ü + C . d t 
d q - = h . d p + C ' . d í Ecuaciones de Clausius. 
d p 
d\] 
dv 
d\5 
dt ' 
k p . 
C 
d p 
k p 
dt + k p . 
dv 
d p ' 
dv 
17 ' 
C = C + k p . dv rf7 
h = í . dv 
d p 
Coeficientes específicos. 
Relaciones entre los coeficientes. 

C A P I T U L O II 
Principio de Carnet 
20. Representación gráfica del estado de un cuerpo. Punto figura-
tivo. Líneas de transformación.—Sabido es que el estado de un 
cuerpo está perfectamente definido cuando se conocen su tem-
peratura, presión por unidad de superficie y volumen específi-
co, cuyas variables no son independientes y están ligadas entre 
si por una relación de la forma 
desconocida para la mayor parte de los cuerpos, y expresada 
para los gases perfectos con bastante exactitud por las dos le-
yes de Mariotte y Gay-Lussac, y con suficiente aproximación 
para algunos gases reales. Bastan dos de estas variables, v j p , 
por ejemplo, para determinar la tercera t, es decir, el estado del 
cuerpo. 
El estudio de las transformaciones sucesivas que puede su-
frir un cuerpo se facilita notablemente por el método gráfico 
imaginado por Clapeyron (Fig. 4.a). 
Supongamos dos ejes rectangulares O Ü y O p y tomemos 
en ellos los volúmenes como abscisas y las presiones como or-
denadas. A cada estado del cuerpo le corresponde un par de va-
lores de v y p , y tomando sobre el eje O r una longitud Om que 
representa en una escala determinada el valor de Ü y sobre la 
perpendicular m M una longitud igual a p tendremos un punto 
figurativo y uno solo; y cuando estas cantidades varíen de una 
manera continua, se hallarán todas las posiciones del punto 
figurativo, correspondientes a los diversos estados del cuerpo. 
La línea continua M JVT es la linea de transformación o tí-
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nea figurativa de transformación, línea que es la expresión 
geométrica de la ley que liga la presión y volumen. 
Estando trazada esta curva, el conocimiento de una de las 
coordenadas de un punto permite encontrar la otra. Así, dada la 
presión p se toma sobre el eje O p y con arreglo a escala 
O n = /?, el punto M que tiene esta ordenada es el figurativo 
correspondiente, y la abscisa O m será el volumen. Se conoce-
ría, por consiguiente, la temperatura que es función de ¿7 y y y 
quedará determinado el estado del cuerpo. 
Cuando en la transformación que sufre el cuerpo se mantie-
ne constante la presión, la línea figurativa será una paralela al 
eje O v; por el contrario, si el volumen es el que no varía^ la lí-
nea será paralela a O /? (Fig. 5.&). 
21. Representación gráfica del trabajo externo.—Este modo de 
representación gráfica tiene la ventaja de darnos la expresión 
del trabajo externo efectuado en una transformación A B. En 
efecto, supongamos (Fig. 6.a) construida la línea de transfor-
mación. Si el cuerpo experimenta una transformación elemental 
que corresponda a un incremento de volumen d v, el punto figu-
rativo toma la posición infinitamente próxima A ' para la cual 
O a ' = v + d v y a ' k ' = p + dp. El trabajo externo en esta 
transformación elemental sabemos que tiene por valor 
d \ — p . dv 
que está representado gráficamente por el área del rectángulo 
infinitesimal k k ' a a ' con gran aproximación. 
Si ahora el cuerpo experimenta una transformación finita re-
presentada por 'a línea A B, el trabajo externo total efectuado 
será 
p 
- I pdv 
. / üx 
y estará representado gráficamente por la suma de las áreas de 
todos los rectángulos infinitesimales, análogos al A ' k a ' a, que 
pueden apoyarse sobre a b como base, es decir, por el área 
de la superficie comprendida de una parte entre la línea figura-
tiva y el eje de las y, y de otra entre las ordenadas extremas k a 
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y B 6 que representan las presiones pv y correspondientes a 
los volúmenes extremos f i y 
Vemos perfectamente, observando que entre A y B pueden 
existir diferentes líneas figurativas, que el trabajo externo t efec-
tuado por el cuerpo en la transformación A B depende, no sola-
mente del estado inicial y final, sino de todos los estados inter-
medios representados por la curva A B (Fig. 6.a). 
Si suponemos que el cuerpo experimenta esta misma trans-
formación finita A B en sentido inverso, es decir, de manera que 
el punto figurativo se mueva de B hacia A , habrá producción de 
un trabajo representado por el área de la misma superficie que 
antes; pero si éste que correspondía a la dilatación lo supone-
mos positivo, el de ahora que corresponde a la contracción será 
negativo y llevará afecto el signo menos. Así, en el primer caso. 
x == + área A B b a 
y en el segundo 
T = — área B k a b , 
que no será trabajo efectuado, sino sufrido por el cuerpo. 
De modo que en dos series de transformaciones correspon-
dientes a la misma curva figurativa, pero en sentido contrario, 
el trabajo externo será nulo, como se verifica cuando un cuerpo 
aumenta de volumen y después vuelve a su estado primitivo 
contrayéndose. 
Si después de una serie de transformaciones sucesivas el 
cuerpo vuelve a su estado primitivo, es decir, toma el mismo 
volumen, la misma presión y, por tanto, la misma temperatura, 
con las mismas propiedades físicas y químicas que al empezar la 
transformación, se dice que ha recorrido un ciclo cerrado, y la 
línea figurativa será una curva cerrada tal como A M B N (Fi-
gura 7.a). 
Según lo expuesto, el trabajo externo durante las transfor-
maciones A M B y B N A e s 
(+ área AN\ .BaJ y (— área B N A o 6j 
y el trabajo externo total será 
t = área A M B 6 a — área B N A a 6 = área A M B N A. 
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22. Lincas isotérmicas, adiabáticas e ísodináraicas.—Entre las 
numerosas transformaciones que puede sufrir un cuerpo, hay dos 
que ofrecen gran interés, son éstas: las transformaciones sin va-
riación de temperatura, o transformaciones isotérmicas, y las 
transformaciones sin variación de calor o transformaciones adia-
bát icas; además de las que hemos citado (20) de presión cons-
tante (isobáricas) y de volumen constante (isopléricas), repre-
sentadas en la figura 5.a 
Las curvas isotérmicas y adiabáticas son las líneas figurati-
vas correspondientes. 
Se llama, pues, línea isotérmica, la curva que representa una 
transformación resultante de una variación de volumen y presión 
sin variación de temperatura; esto es, la línea que representa la 
ley según la cual varía la presión con el volumen, cuando la tem-
peratura permanece constante (T = constante). 
Es fácil concebir que la temperatura de un cuerpo pueda 
mantenerse constante, cuando el volumen y la presión varían 
simultáneamente; basta suponer el cuerpo en comunicación per-
fecta, bajo el punto de vista de la conductibilidad, con otro cuer-
po de masa infinita con relación al primero y que tenga determi-
nada temperatura. 
Se da el nombre de líneas adiabát icas o líneas de transmi-
sión nula a las curvas que corresponden a una transformación 
sin comunicación de calor con el exterior, es decir, sin variación 
¿fe ca/or (Q = constante). Basta suponer al cuerpo encerrado 
en una vuelta impermeable al calor y desprovista de conductibi-
lidad, realizándose la transformación a expensas del calor pro-
pio del cuerpo, cuya temperatura sufrirá variación al mismo 
tiempo que el volumen y la presión. 
En la expansión adiabática de un gas hay aumento de volu-
men y disminución de presión, con producción de un trabajo a 
costa del calor propio del gas, que sufre un descenso de tempe-
ratura. Si el gas se comprime adiabáticamente, el trabajo gasta-
do para efectuar la comprensión se encontrará en forma de calor, 
que ha de absorber el gas, produciéndose un aumento de tem-
peratura, al mismo tiempo que el volumen disminuye y la pre-
sión aumenta. 
Se conocen también las líneas isodinámicas, que son las 
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correspondientes a una transformación en que se regulase 
tanto la presión exterior como la introducción de calor, de modo 
que el trabajo interno total, o energía interna, permanezca cons-
tante (U = constante). La línea isodinámica se confunde con 
la isotérmica en los gases perfectos; porque siendo nulo en éstos 
el trabajo interior molecular, según hemos de ver más adelante, 
la energía total interior se reduce a la del movimiento calorífico 
que se manifiesta como calor sensible, proporcional a su tempe-
ratura. La energía interna ha de ser constante en la transforma-
ción isodinámica y, por tanto, la temperatura, lo que hace que 
la transformación también sea isotérmica. 
23. Ciclo de operaciones.—Supongamos dado el estado inicial 
de un cuerpo por su volumen y presión, y admitamos que recibe 
o pierde calor, dilatándose o contrayéndose. El conjunto de es-
tas modificaciones ha recibido el nombre de ciclo de operacio-
nes, y por extensión se designa con el mismo nombre la línea 
figurativa de las transformaciones. 
Se llama ciclo incompleto, cuando no se consideran más que 
una parte de las modificaciones sufridas por el cuerpo; no com-
prenderá más que una porción de la curva figurativa total. 
Cuando el estado final del cuerpo es el mismo que al princi-
pio, el ciclo se llama cenado. En este caso el trabajo interno to-
tal será nulo. La temperatura, el volumen, la presión y todas las 
propiedades físicas y químicas en el estado final son las mismas 
que al empezar la transformación. Todo ciclo cerrado está repre-
sentado gráficamente por una curva cerrada. 
Ciclo reversible, cuando se puede hacer sufrir a un cuerpo 
una serie de transformaciones tales, que el punto figurativo pue-
da recorrer el ciclo completo, lo mismo en sentido directo que 
inverso. Ciclo no reversible, cuando no puede sufrir el cuerpo 
una serie de transformaciones opuestas en la forma dicha. 
Si dice ciclo simple, cuando el conjunto de las líneas que lo 
representan está formado por dos pares de curvas, suponiendo 
que las dos del par son de la misma naturaleza, esto es, que no 
difieren más que en el valor atribuido a una constante. En los 
demás casos, el ciclo se llama compuesto. 
24. Tipo general de las máquinas térmicas—El primer princi-
pio de la e*quivalencia, nos ha proporcionado una relación entre 
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el calor y el trabajo correspondiente; el segundo principio, de 
Carnot, nos dará una relación entre las cantidades de calor 
puestas en juego y las temperaturas. 
En toda máquina térmica se quema un combustible; el calor 
que resulta de esta operación dilata un gas o vapor, y le hace 
adquirir una tensión determinada que actúa sobre el émbolo mo-
vible en un cilindro cerrado y le hace avanzar. Para producir un 
movimiento continuado es necesario que al avance le siga un re-
troceso del émbolo, y esto se consigue disminuyendo la presión 
del fluido, de manera que el émbolo pueda volver a su posición 
de partida. Esta disminución de presión en el fluido se conse-
guirá con la substracción de una cantidad determinada de calor. 
De modo que para producir una evolución completa, es nece-
sario alternativamente calentar el fluido al contacto de una fuen-
te de calor o foco y enfriarlo al contacto de un refrigerante. 
Sadi Carnot atribuía la producción del trabajo al transporte o 
caída del calor del nivel de la temperatura del foco al de la tem-
peratura del refrigerante. 
El descubrimiento del principio de la equivalencia ha refor-
mado esta idea falsa, siendo debido el trabajo a la transforma-
ción del calor. Si el fluido toma Q calorías y cede Q ' al refrige-
rante, la cantidad de calor Q — Q' desaparece en la operación, 
dando origen a un trabajo T = E (Q — Q')-
25. Ciclo reversible—Si un cuerpo se transforma formando su 
línea figurativa un ciclo cerrado, como A M B N A, en sentido 
directo, el trabajo externo está representado por el área del ci-
clo, y el cuerpo constituye una máquina que transforma el calor 
en trabajo (Fg. 8.&). 
Si el cuerpo se transforma en sentido contrario de tal modo 
que el punto figurativo recorre el ciclo en sentido inverso, el tra-
bajo total será igual también al área del ciclo, pero negativo; es 
decir, que el cuerpo recibe un trabajo exterior que transforma 
en calor que emite. 
Y, por último; si las circunstancias exteriores son tales que 
la máquina constituida por el cuerpo permita la transformación 
de éste en sentido directo e inverso, y el ciclo ser recorrido en 
una y otra forma, realizará la transformación del calor en tra-
bajo y del trabajo en calor. 
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El ciclo y la máquina se dice que son reversibles. En uno y 
otro caso la variación de calor interno es evidentemente nula, 
toda vez que el cuerpo toma en el instante final un estado mo-
lecular y calorífico idéntico al inicial, de modo que el calor ab-
sorbido o desprendido es proporcional al trabajo total externo 
efectuado o recibido por el cuerpo. 
26. Condiciones de reversibilidad.—Veamos qué condiciones 
son necesarias para que un ciclo sea reversible. El cuerpo que 
se transforma ha de estar en contacto permanente y perfecto con 
otros cuerpos o con una masa S, cuya temperatura difiera de la 
suya infinitamente poco y pueda admitirse sean siempre igua-
les. En efecto, si en un instante cualquiera es más elevada que 
la del cuerpo, éste podría recibir de S el calor necesario a la 
transformación directa; pero la masa S no podría recibir lo que 
el cuerpo debe desprender en la transformación inversa, pues el 
calor no puede pasar de un cuerpo frío a otro más caliente. 
Estando siempre la masa S a la misma temperatura que el 
cuerpo, puede hacer el papel de foco de calor y de refrigeran-
te, suponiendo en cada caso una modificación infinitamente pe-
queña, en más o en menos, en la temperatura de S, que haga 
posibles las transformaciones elementales y, por consiguiente, 
las finitas, tanto directas como inversas. 
También es necesaria la igualdad entre la presión ejercida 
por el cuerpo y la exterior de los cuerpos en contacto, pues ra-
zonaríamos de un modo análogo. Basta suponer una modifica-
ción infinitamente pequeña, en más o en menos, a la presión ex-
terior, para permitir realizar una transformación elemental direc-
ta o inversa. 
En realidad, no se puede efectuar una transformación que 
sea reversible, porque si se verifican las dos condiciones de 
igualdad de presión y temperatura en el cuerpo y en el medio 
que le rodea, las transformaciones no serán posibles; y, ade-
más, es necesario una diferencia infinitamente pequeña entre las 
presiones y entre las temperaturas para que haya transforma-
ción, lo que implica no reversibilidad (*). 
(*) La reversibilidad es una sucesión de estados de equilibrio, seme-
jante al de dos pesos iguales en los extremos de un hilo que pasa por una 
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Los fenómenos naturales no son reversibles; la reversibili-
dad es un carácter ideal, una propiedad límite; las transforma-
ciones reales pueden aproximarse a ser reversibles, pero jamás 
llegan a serlo (*). Conforme a estas ideas, dice así Clausius: 
la transformación reversible es un límite que no se puede alcan-
zar completamente, aunque la aproximación sea tanta como se 
quiera (**). 
Una operación reoersible debe considerarse como el límite 
hacia el cual tienden las operaciones reales irreversibles, cuando 
las diferencias de presiones y temperaturas tienden hacia cero. 
27. Ciclo de Carnot—Para establecer el teorema que lleva su 
nombre, Carnot imaginó un ciclo cerrado y reversible (Fig. 9.a), 
formado por dos líneas adiabáticas A D, B C y dos isotérmicas 
A B, D C (***); de modo que la transformación sufrida por el 
cuerpo, o ciclo de operaciones, comprende cuatro períodos: dos 
transformaciones isotérmicas reversibles y dos transformaciones 
adiabáticas, reversibles también. 
1.0 Cuando el punto figurativo describe el arco A B, el vo-
lumen aumenta, la presión disminuye, la temperatura T perma-
nece constante; el cuerpo estará en contacto con una masa de 
conductibilidad perfecta y de capacidad infinita, a una tempera-
tura T, que se conduce como foco, cediendo al cuerpo una can-
tidad de calor Q, que sirve, para sostener la temperatura T del 
cuerpo mientras se dilata, es decir, para producir el trabajo ex-
terno A B b a y para realizar el trabajo interno que acompaña a 
esta dilatación, si el cuerpo no es gas perfecto, pues, de serlo, 
será nulo. 
2.° De B a C el cuerpo se dilata, disminuyendo la presión 
polea fija. En cualquier posición de los pesos hay equilibrio indiferente, y 
estas posiciones sucesivas constituyen una sucesión de estados de equili-
brio. De una posición a otra no se pasa más que añadiendo a un lado o al 
otro una pequeña sobrecarga (prescindiendo de resistencias nocivas), para 
que el movimiento se realice en un sentido o en el otro. 
(*) M. L. Marchis: Thermodynamique, tomo I, Préface. 
(**) Clausius: Recueil de Mémoires sur la théorie mecanique de la cha-
leur, tomo 1. 
(***) Al hacer aplicación al estudio de los gases, capítulo IV, se en-
cuentra que para estos cuerpos las líneas isotérmicas y adiabáticas son 
hipérbolas, cuyas asíntotas son los ejes coordenados O Ü y O p. 
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sin variación de calor, es decir, sin comunicación de éste, para 
lo cual hay que suponerlo colocado en una envuelta desprovista 
de conductibilidad e impermeable al calor; de modo que, al dila-
tarse, bajará su temperatura hasta T ' , por ejemplo. Una parte 
del calor interno del cuerpo desaparece, produciendo el trabajo 
externo representado por B C c ¿>, y el trabajo interno que acom-
paña a la dilatación, si no es gas perfecto. 
3. ° Supongamos al cuerpo en este instante en contacto con 
una masa S' de capacidad infinita y conductibilidad perfecta a la 
temperatura T ' ; si se aumenta la presión, el volumen disminuye 
sin que la temperatura deje de ser igual a T ' . El cuerpo cede a 
la masa S', que hace de refrigerante, una cantidad de calor Q7, y 
recibe un trabajo exterior representado por el área C D c úf. 
4. ° Para cerrar el ciclo bastará continuar la compresión en 
un recinto impermeable al calor, sin variación de éste, disminu-
yendo su volumen o aumentando su temperatura hasta recupe-
rar la presión, volumen y temperatura inicial. El calor necesario 
a la elevación de temperatura procede del trabajo externo sufri-
do, que es el representado por el área D A d a -
Recorriendo este ciclo de operacienes, el cuerpo recibe del 
foco S la cantidad de calor Q y cede al refrigerante S7 la cantidad 
de calor Q'; efectuando en cambio un trabajo externo representa-
do por el área del cuadrilátero curvilíneo A B C D. Observa-
mos también que los cambios de calor con el foco y refrigerante 
se hacen a temperatura constante. 
Durante la evolución completa representada por el ciclo de 
Carnot, la cantidad de calor consumido por el cuerpo es Q — Q ' ; 
pero como en el instante final el cuerpo ha tomado el mismo es-
tado molecular y calorífico que en el inicial, todo este calor sir-
ve para efectuar el trabajo externo representado por el área del 
ciclo, y tendremos: 
" = E (Q — Q'), 
y el cuerpo, funcionando según el ciclo de Carnot, en el sentido 
indicado, constituye una máquina térmica que transforma la 
cantidad de calor Q — Q ' en trabajo equivalente. 
28. Si se comparan las operaciones indicadas por el ciclo de 
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Carnot con los fenómenos térmicos que se presentan en una 
máquina de vapor, se ve que pueden asimilarse sus cuatro 
períodos, aproximadamente, a los diversos estados del vapor, 
desde su introducción en el cilindro hasta su retorno a la 
caldera. 
En efecto, el período isotérmico A B (Fig. 10) corresponde 
sensiblemente a la admisión del vapor en el cilindro que se pone 
en comunicación con la caldera, foco del calor S a la temperatu-
ra T; o a la vaporización en el cilindro, suponiendo que el agua 
está en él bajo la acción de un foco de calor. La isotérmica A B se 
reduce a una recta paralela al eje O y, toda vez que el vapor, 
al permanecer en contacto con el agua de la caldera, conserva 
la misma presión. El período adiabático B C corresponde sensi-
blemente a la expansión propiamente dicha^ aunque esta expan-
sión no se efectúa sin pérdida de calor, pues la sufre al contac-
to del vapor con las paredes del cilindro. El período isotérmico 
C D corresponde a la condensación del vapor, haciendo el con-
densador de refrigerante S' a la temperatura T ' ; o a la conden-
sación en el cilindro al contacto del refrigerante en las máquinas 
ideales. Y el penodo D A corresponde a la alimentación de la 
caldera (cuya línea figurativa sería muy diferente), es decir, al 
paso del agua de la temperatura T ' a la T que tenía al empezar; 
o a la compresión en los espacios nocivos del cilindro, supo-
niendo que el agua quedara en ellos, como se admite en las má-
quinas ideales. 
En la máquina real el período C D (figura 10) de la condensa-
ción se prolonga hasta la ordenada a A , que corresponde a la 
posición inicial del émbolo, y esta ordenada cierra el ciclo re-
presentando la alimentación del agua en la caldera con un 
aumento de presión y elevación de temperatura de T ' a T . El 
ciclo así formado es el ciclo de Rankine, representado en la figu-
ra 33 (lámina 3.^ por A B C D . 
29. Reversibilidad del ciclo de Carnot.—El ciclo de Carnot 
goza de la propiedad de ser reversible, es decir, que puede ser 
recorrido por el punto figurativo en sentido inverso A D C B A . 
Las condiciones de reversibilidad se cumplen, toda vez que 
hemos supuesto que el cuerpo considerado se encuentra siempre 
en presencia de un medio exterior S o S' que posee su misma 
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temperatura y, además, la presión exterior es siempre igual a su 
propia presión (figura 9.a). 
Las transformaciones sucesivas tendrán lugar de la manera 
siguiente: 
1.0 De A a D el cuerpo se dilata sin variación del calor y 
se enfría de T a T ' . 
2. ° De D a C continúa dilatándose a la temperatura cons-
tante T ' y recibe la cantidad de calor Q ' que le proporciona la 
masa S ' que hace ahora de foco. 
3. ° De C a B el cuerpo se comprime sin variación de calor, 
es decir, sin comunicación de calor con el exterior, por consi-
guiente su temperatura se eleva de T ' a T. 
4. ° De B a A continúa comprimiéndose a la temperatura 
constante T, cediendo la cantidad de calor Q a la masa S, que 
hace ahora de refrigerante. 
En esta transformación inversa, en vez de una caída o des-
censo de temperatura^ ha habido una elevación de temperatura; 
en lugar de una transformación de calor en trabajo, se produce 
una transformación de trabajo en calor; el trabajo externo ha 
sido negativo por que es absorbido en la transformación. 
Y como el cuerpo ha tomado al final el mismo estado mole-
cular y calorífico inicial, la cantidad de calor cedido Q — Q' es 
debida en su totalidad al trabajo externo recibido por el cuerpo 
y representado por el área del ciclo; así que 
Q - Q ' = AT, 
constituyendo así una máquina que transforma el trabajo en 
calor. 
30. Teorema de CarnOt.—Cüa«úfo dos cuerpos funcionan se-
gún ciclos de Carnot, entre los mismos limites de temperatura, 
a una misma cantidad de calor transportada del foco a l refri-
gerante corresponde una misma cantidad de trabajo produci-
do, cualquiera que sea la naturaleza del cuerpo o del agente 
Intermedio (Flg. 11). 
Cuando Carnot estableció su teorema, creía que todo el calor 
tomado al foco era transportado íntegro al refrigerante. A pesar 
de este error, casi todas sus .consecuencias son ciertas. Clausius 
fué el primero que hizo notar que era inadmisible esa igualdad 
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entre Q y Q', estableciendo, como complemento al teorema de 
Carnot, que en la operación de este ciclo hay desaparición de 
una cantidad de calor Q — Q ' proporcional al trabajo producido. 
La demostración del teorema de Carnot, conforme a estas 
ideas, se funda en el postulado de Clausius siguiente: E l calor 
no puede pasar por s í mismo (o sin compensación) de un cuer-
po frío a otro m á s caliente. 
Pero este postulado no ha sido admitido por todos como de 
una evidencia absoluta, y se sustituye por el siguiente, expues-
to por el mismo Carnot: En toda máquina térmica, no puede 
haber trabajo producido si no hay caída de temperatura (*). 
Este enunciado está conforme con lo que diariamente se observa, 
pues no existe máquina en la que el fluido motor tenga la misma 
temperatura a la entrada y a la salida (en la caldera y en el con-
densador). 
Sean dos cuerpos A y B que funcionan, según ciclos de Car-
not, entre los mismos límites de temperatura T y T ' . El primero 
toma al foco la cantidad de calor Q y cede Q ' al refrigerante, 
produciendo un trabajo i = E (Q — Q'). El segundo cuerpo 
toma la cantidad de calor y cede Q', como el anterior, al re-
frigerante, produciendo un trabajo ^ = E (Qt — Q'). 
Si acoplamos los dos cuerpos, el primero en sentido directo 
y el segundo en el inverso, quedará un trabajo producido 
t2 =^ — t, = E (Q — Q,) 
que no puede ser positivo, pues de serlo, se verificará que 
Q > Q i , y esto nos dice que no sólo hay trabajo producido, sino 
también un cambio de calor Qt del foco de A al de B a igual 
temperatura, lo que es opuesto al postulado. Del foco de A sale 
la cantidad de calor Q, produce un trabajo T2 = E (Q — y el 
calor Q! pasa por sí mismo al foco de B. Resulta de aquí que 
Q < . Q i - Si acoplamos los dos cuerpos en sentido contrario se 
deduce que Q, < Q. De modo 
Q = Qi y - = - i . 
*) Carnot: Reflexiona sur la puissance motrice du fea, pág. 5. 
A. Madamet: La thermodynamique et ses applications. 
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31. Principio de Carnot.—Según el teorema demostrado, cual-
quiera que sea el cuerpo que se utilice; si funciona describiendo 
ciclos de Carnot y entre los mismos límites de temperatura, 
cuando la cantidad de calor Q ' cedida al refrigerante es cons-
tante, también lo es el trabajo producido x. 
Consideremos ahora el caso en que las cantidades de calor 
tomadas y cedidas son Q y Q ' para una máquina, Qj. y Q'i para 
la otra y los trabajos producidos x y -u respectivamente. Supon-
gamos que Q ' = n Q ' i . Se compara el funcionamiento de un ci-
clo de la j5rimera máquina A mientras la segunda máquina B rea-
liza n veces el suyo y aplicando el teorema de Carnot, resulta 
A Q Q' T 
B «Qi /? Q'j fiTi 
Se deduce la "relación constante 
Y como el trabajo es x = E (Q — Q'), se puede establecer 
í—7 = const. | 
= const.) 
Vemos que la relación entre la cantidad de calor tomada 
a l foco y la cantidad de calor transportada a l refrigerante es 
una cantidad constante, independiente de la naturaleza del 
cuerpo y que no depende m á s que de las temperaturas extre-
mas T y T . Consecuencia que constituye el orincipio de 
Carnot. 
32. Consecuencias del principio de Carnot.—La relación 
Q - Q ' 
n = const., 
es la medida del rendimiento del ciclo, porque es la relación del 
calor utilizado al calor disponible y, como vemos, para los ciclos 
de Carnot, entre dos temperaturas determinadas, es indepen-
diente dé l a naturaleza del cuerpo, siendo el mismo para todos 
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entre iguales límites de temperatura T y T . Recibe el nombre 
de coeficiente económico o rendimiento calorífico. 
La relación es lo que Carnot llamaba potencia motriz del 
fuego, que no difiere del rendimiento más que en el factor E y, 
por lo tanto, juega el mismo papel. Puesto que no depende de 
la naturaleza del cuerpo que se transforma, no puede depender 
más que de las temperaturas T y T' , de modo que habrá de ser 
- ¿ - = / ( T . T') 
que es lo que algunos llaman función Carnot (*). 
33. Expresión del principio de Carnot.—Puesto que la relación 
~ - es constante entre los límites dados de temperatura T y T ' 
cualquiera que sea el cuerpo, vamos a determinar su valor para 
uno de ellos. Elegiremos uno de los gases que más se aproxi-
men a los gases perfectos, como, por ejemplo, el hidrógeno, 
para el cual puede aceptarse la ecuación típica o característica 
encontrada 
^3. Ü = R . T 
que relaciona la temperatura con el volumen y presión. 
De esta relación se deduce 
dp R y úfü — R ' 
valores que sustituiremos en la ecuación [5] de Clausius, que 
viene en función de /? y y como variables independientes, 
y resultará 
c / Q ^ C ^ í / ^ - f C do 
. ap r- do 
d q = c £ dp + c ^ d o 
(*) H. Poincaré: Thermodynamique. Les traoaux de Sadi-Carnot, 
chap. III. 
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eme puede ponerse en la forma 
d Q n dp . r , d ü 
Por la experiencia se ha deducido que los calores específi-
cos C y C para el hidrógeno, son independientes de p y v, de 
modo que son constantes y se puede escribir, para una transfor-
mación desde po y v0 hasta el estado p y v 
/ d q - C . Log. -^ + C ' L o g A 
y si esta integración la hacemos para un ciclo cerrado, en que 
los valores áe p y v son los mismos en el estado inicial y final, 
se encuentra 
/ T 
34. Apliquemos esta consecuencia a un ciclo de Carnot 
(Fig. 12) descomponiendo la j <~1 en cuatro partes, corres-
pondientes a cada uno de los períodos. En los adiabáticos 
B C y D A se verifica que ¿/ Q = 0, y en los lados isotérmicos 
A B y C D son constantes las temperaturas T y T ' , respectiva-
mente; quedará 
¿ Q _ Q Q' 
i ' T T' = 0 
o lo que es lo mismo, 
-Q - 1 [6J 
Que es la expresión en función de T y T ' de la relación bus-
cada entre Q y Q' . Expresión que ha sido encontrada conside-
rando un gas, pero que siendo independiente de la naturaleza 
del cuerpo, según el principio de Carnot, subsisteerrlgual ror-
ma para todos los cuerpos que funcionen segútHín ciclo de GTar-
not, entre los mismos límites de temperatura. Esta proposición nos 
dice que: Cuando un cuerpo cualquiera funcione según un ciclo 
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de Carnot, la cantidad de calor tomada del foco es a la can-
tidad de calor cedida a l refrigerante, como la temperatura del 
orimero es a la del segundo. 
35. De la relación [6] anterior, se deduce 
Q - Q ' _ T - T ' m 
Q' T' 
Q ^ - T - T ' ^ r [8] 
Q T T 
Si se llama, como Carnot, caída de temperatura a la dife-
rencia de las temperaturas del foco y del refrigerante, las rela-
ciones anteriores dan lugar a dos enunciados fáciles de ex-
presar. 
La relación [6] puede escribirse adoptando la forma emplea-
da por M . Clausius. 
^ - ^ = 0, [9] 
que contituye, bajo una forma bien sencilla, la expresión del 
principio de Carnot én el caso de un ciclo del mismo nombre. Y 
puede enunciarse diciendo, que la suma algébrica de los co-
cientes de las cantidades de calor Q y Q' tomadas y cedidas 
a las masas S y S', por las temperaturas T y T ' de éstas , es 
igual a cero. 
C A P I T U L O III 
Extensión del principio de Carnot a los ciclos cerrados 
36. Ciclos reversibles.—La ecuación [9] es la expresión analí-
tica del principio de Carnot; pero M . Clausius ha probado que 
los resultados anteriores, establecidos para el ciclo de Carnot, 
se aplican en general a todos los ciclos cerrados reversibles. 
Consideremos un ciclo cualquiera (Fig. 13) A B C D, e ima-
ginemos una transformación tal, que el punto figurativo recorra 
la línea B D , que corta el contorno cerrado. Supongamos que 
para efectuar la transformación B D haya que comunicar al cuer-
po una cantidad de calor q\ en la transformación inversa D B se 
recupera esta misma cantidad de calor q\ se compensan estas 
dos transformaciones, y la cantidad de calor necesaria para ope-
rar esta doble transformación es nula. Por lo tanto, se puede 
sustituir a la serie de transformaciones representadas por el ci-
clo dado A B C D A , las dos serier de transformaciones repre-
sentadas por los dos ciclos A B D A y B C D B ; e s decir, se pue-
de descomponer el ciclo dado en otros dos. Cuando el propues-
to sea reversible, los dos ciclos componentes también lo serán. 
37. Supongamos ahora un ciclo cerrado reversible A B ; se 
descompone en una infinidad de ciclos elementales, como 
C C D D ' , trazando una serie de líneas adiabáticas infinitamente 
próximas. Se puede sustituir el ciclo A B por el sistema de ci-
clos elementales, reversibles también, análogos al C C D D ' 
(Fig. 14, lám. 2.a). 
Hagamos pasar por C y D' dos isotérmicas Cm y D ' « y el 
ciclo elemental reversible C C D D ' equivale a los tres ciclos for-
mados, igualmente reversibles, Crn D' n, C C m y n D ' D, de 
los cuales el primero es un ciclo de Carnot, por estar formado 
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con dos líneas adiabáticas y dos líneas isotérmicas. Efectuando 
esta misma descomposición sobre todos los ciclos elementales, 
se tendrá finalmente reemplazado el ciclo propuesto por una in-
finidad de ciclos elementales de Carnot, como el C m D ' n, ins-
criptos en el ciclo dado, y otra porción de ciclos infinitesimales 
como C C m y /z D ' D. 
Sea T la temperatura absoluta que corresponde al punto 
C, úf Q la cantidad de calor que consume el cuerpo para efectuar 
la transformación elemental C C y ^ Q la necesaria para la ope-
ración isotérmica elemental C m. Del mismo modo sean T ' , úfQ' 
y 5 Q ' las cantidades análogas correspondientes al punto D ' y 
transformaciones elementales D ' D y U n. 
El ciclo de Carnot C m D ' n nos da la relación 
!LQ _ 101 _ n 
y para la serie de ciclos análogos 
Ahora bien; siendo despreciable el trabajo representado por 
el área C C m, que es un infinitamente pequeño de segundo or-
den, vamos a ver que es también despreciable la diferen-
cia Í / Q — S Q. En efecto, cuando el cuerpo recorre el ciclo 
C C ' m C, el gasto de calor se reduce a d Q — ^ Q, puesto que 
el lado C m del triángulo curvilíneo es una línea adiabática; esta 
cantidad de calor es proporcional al trabajo efectuado, es decir, 
al área C C m, y por lo tanto, despreciable. 
Se puede reemplazar, por consiguiente, o Q por d Q y % Q'. 
por d Q ' , y resulta 
^ B , ~ /-j A 
que, para abreviar, puede escribirse 
'Q CAI 
J T 
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considerando como positivas las cantidades de calor recibidas 
por el cuerpo y como negativas las cantidades de calor cedidas 
por el mismo, que corresponderán de A a B, pasando por C las 
primeras, y de B a A , pasando por D, las segundas, suponien-
do que la integral se refiere a toda la extensión del ciclo. 
Esta es la ecuación de Clausius, que es la expresión más 
general del principio de Carnot en el caso de un ciclo cerrado 
reversible. Puede enunciarse así: En el caso de un ciclo cerra-
do reversible, la suma algébrica de los cocientes de las canti-
dades de calor tomadas o cedidas por el cuerpo en cada ins-
tante, por las temperaturas correspondientes, es igual a cero. 
Si las temperaturas sucesivas van siendo T i , Tg, T3 y las 
cantidades de calor correspondientes, positivas o negativas, 
para pasar de un estado al inmediato son qu q^, q.¿, , se 
tendrá 
t + t - f + 
que para un número infinito de estados resulta la expresión [11] 
antes establecida. 
A estos cocientes, para una transformación elemental, se les 
denomina elementos de transformación (*), que son positivos 
los que corresponden a cantidades de calor tomadas y negativos 
los que corresponden a cantidades de calor cedidas por el cuer-
po. El enunciado anterior puede reemplazarse por el siguiente: 
en todo ciclo cerrado reversible, la suma algébrica de los ele-
mentos de transformación es nula. 
-Tjp desde un 
punto A al B (Fig. 15) de un ciclo cerrado reversible, su valor 
será el mismo si se considera el camino A M B o el A N B; pues 
según hemos dicho, la integral completa para toda la extensión 
del ciclo es igual a cero, de modo que las dos integrales parcia-
les referentes a los trayectos reversibles A M B y B N A deben 
tener valores iguales aunque de signos contrarios. 
(*) Moutier: Le thermodynamiqiie et ses principales applicaíions. 
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/
'B d Q 
- ~ no depende más que de las posicio-
A 1 
nes de los puntos A y B, esto es, de B, porque A es el origen 
del ciclo, cualquiera que sea la modificación reversible sufrida 
entre el estado inicial A y el estado final B; es, pues, una fun-
ción de v y p que definen el punto B. 
La expresión ^ es, por consiguiente, la diferencial exac-
ta de está función, que se designa porS, y Clausius la ha dado 
el nombre de entropía (*); de la cual sólo se conocen sus varia-
ciones, que no dependen más que de las posiciones extremas 
del punto figurativo, o estado inicial y final del cuerpo: 
4^ = ¿ S ; [ 1 ^ = ^ - 5 , . [12] 
Para definir la entropía, se conviene en admitir que es nula 
en un estado bien determinado del cuerpo que se considere; y 
cuando éste sufra una transformación pasando a otro estado, la 
variación de entropía será la entropía en este instante. 
La entropía no es una propiedad de la materia, es solamente 
una relación analítica que caracteriza las transformaciones ter-
modinámicas de un cuerpo. Generalmente, se supone que es 
nula a la temperatura del cero centígrado (**), y a partir de 
este estado se toman las variaciones de entropía como valores 
de la entropía en cada instante. 
(*) Palabra derivada de otra griega que significa transformación o in-
volución. 
(**) Según el teorema de Nernst, se admite que la entropía es nula a 
la temperatura del cero absoluto. Su enunciado dice: ala temperatura del 
cero absoluto, la entropía de todo cuerpo químicamente homogéneo, sóli-
do o líquido, posee un valor determinado independiente del estado físico 
y de la modificación química particular. Para T = 0 la diferencia de las 
entropías de cierto cuerpo en dos modificaciones diferentes es igual a cero. 
Este valor determinado y constante de la entropía para cada cuerpo se 
toma como nulo, y el teorema de Nernst se enuncia así: a la temperatura 
del cero absoluto, la entropía de todo cuerpo químicamente homogéneo, 
sólido o líquido, tiene el valor cero. (Legons de Thermodynamiqm, Max 
Planck. Tradn , R. Chevassus). 
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Habiendo encontrado para un ciclo cerrado reversible 
dQ 
A T 0, 
se deduce que la variación de entropía es nula en los ciclos cita-
dos. Esto justifica el nombre dado al principio de Carnot de prin-
cipio de la conservación de la entropía. 
En una transformación adiabática se verifica 6? Q = 0, por lo 
tanto, Í / S = 0 y S = constante; por esto las líneas adiabáti-
cas se llaman también líneas isentiépicas. Así como una línea 
isotérmica está caracterizada por un valor de la temperatura, 
una adiabática lo está por un valor de la entropía. 
Si se consideran dos transformaciones reversibles entre dos 
líneas adiabáticas, es evidente que para ellas la variación de en-
tropía es la misma. Para una transformación isotérmica 
/ T T 
y entre dos adiabáticas, como la variación de entropía ha de ser 
constante, cualquiera que sea la transformación, el valor de Q 
ha de variar proporcionalmente a la temperatura absoluta T. 
El teorema de Clausius ha conducido a la introducción de 
esta nueva función S. Si se toman como variables independien-
tes, que definen el estado de un cuerpo, la presión p y el volu-
men específico y, hay que considerar tres funciones de estas va-
riables: la temperatura T, el calor interno U y la entropía S. Las 
transformaciones isotérmicas, isentrópicas e isodinámicas, esta-
rán caracterizadas, respectivamente, por las igualdades 
T = constante; 8 = constante; U — constante. 
39. Diagramas cntrópicos.—La noción de la entropía ha suge-
rido a M . Belpaire la idea de un nuevo medio de representación 
gráfica de las transformaciones reversibles de un cuerpo, toman-
do la entropía y la temperatura absoluta como variables que 
definen su estado en cada instante. Sobre un sistema coordena-
do rectangular (Flg. 16), se toman por abscisas los valores de 
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la entropía (*) y por ordenadas las temperaturas absolutas, con 
arreglo a una escala determinada. A cada estado del cuerpo 
le corresponde un par de valores de S y de T, tales como 
S a = O a y T a = í 2A que determinan un pumo representati-
vo A; la reunión de todos estos forma una línea M N que da 
perfecta idea de la transformación reversible correspondiente, 
pues nos expresa en cada instante los valores simultáneos de la 
temperatura absoluta y de la entropía o suma de elementos de 
transformación para llegar a ese estado. Esta línea constituye el 
diagrama entrópico de la transformación reversible. 
Para las transformaciones isotérmicas e isentrópicas (adia-
báticas) es evidente que el diagrama entrópico (Fig. 17) se re-
duce a las rectas C D y A B, respectivamente, que indican tem-
peratura constante o entropía constante en toda la transfor-
mación. 
Si el ciclo de operaciones es. cerrado, como el estado final 
del cuerpo es el mismo que al empezar su transformación, el 
diagrama entrópico será una curva cerrada A B C D A (Fig. 18). 
El ciclo de Carnot estará representado en diagrama entrópico 
(Fig. 19) por las cuatro rectas A B , B C , C D y D A que carac-
terizan sus diferentes períodos de naturaleza ya conocida. 
40. Este sistema de representación gráfica tiene la ventaja 
de indicarnos la cantidad de calor que ha intervenido en la trans-
formación reversible a que se refiere el diagrama entrópico. 
Consideremos la transformación reversible representada por la 
curva M N (figura 16); para una transformación elemental A B 
corresponde un aumento o variación de entropía 
y el área k B b a tiene por expresión aproximada 
o A x a 6 = T . 4*S- = Í/Q, 
(*) Se supone la entropía igual a cero para un estado inicial determi-
nado, y a partir de este estado se toman las variaciones de entropía como 
valores de entropía o abscisas de los diferentes puntos representativos de 
ios sucesivos estados de transformación. 
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que es la cantidad de calor necesaria a esta transformación re-
versible elemental. El calor para la transformación total M N 
vendrá representado por la superficie M . N n m 
Q = / í / Q = 2fízA . ab) = área M.Nnm, 
y se comprueba una vez más que este valor de Q para la trans-
formación de M a N , no sólo depende de estos estados, sino 
también de todos los intermedios representados por la curva M N , 
pues entre estos dos puntos pueden existir diferentes líneas en-
trópicas que representan otras tantas transformaciones. 
En el caso de un ciclo cerrado de operaciones reversibles, la 
superficie del diagrama entrópico correspondiente A B C D A 
(figura 18) nos indica la cantidad de calor gastado en la trans-
formación. Si la cantidad de calor es positiva (calor absorbido) 
el punto representativo recorre el ciclo en el sentido A B C D A , 
y en el sentido contrario si fuera calor producido o cedido. 
Para el ciclo de Carnet (figura 19) el érea del rectángulo for-
mado por el diagrama entrópico representa el calor transforma-
do en trabajo, así como las áreas A B b a A y C D a b C repre-
sentan las cantidades de calor tornadas y cedidas, respectiva-
mente, durante la transformación. El coeficiente económico del 
ciclo puede expresarse 
Q - G T _ A B C D A _ (SÍ — S0)(Ti — T0) _ _ To 
Q A B Ó G A (SI ~ S0) TJ T, ' 
que es el valor encontrado antes (35) según la expresión del 
principio de Carnot. 
41. Ciclos no reversibles-—Para los ciclos cerrados reversibles 
se ha encontrado la expresión [11], pero es lógico que no sea 
aplicable a los no reversibles, pues como es sabido, la reversi-
bilidad es un carácter ideal, una propiedad límite a l a cual se 
aproximan las operaciones reales irreversibles sin alcanzarla 
nunca, aunque se aproximen tanto como se quiera. La expresión 
anterior no será aplicable más que en este estado límite que ja-
más se alcanza. 
Vamos a ver cuál es la expresión del principio de Carnot en 
el caso de un ciclo cerrado no reversible. Supongamos un ciclo 
cualquiera descripto por un cuerpo y que no se cumplan las 
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condiciones de reversibilidad que hemos establecido en otro lu-
gar (figura 14). 
La presión p ' del medio exterior no es constantemente igual 
a la presión p del cuerpo. 
En este caso la presión p ' exterior es menor que la interior p 
del cuerpo, durante el trayecto de dilatación A C B, o parte de 
él. Si p ' fuera igual a^o, el ciclo sería reversible y se tendría 
r : 1 ' • i " 
Q 
T 
siendo di Q la cantidad de calor absobida o desprendida a la 
temperatura variable L y presión p del cuerpo. 
Para el incremento de volumen d u que corresponde a una 
transformación elemental, que hemos supuesto gastaba la can-
tidad de calor d^  Q, el cuerpo no efectúa el trabajo p d ü , sino un 
trabajo menor; la cantidad de calor d Q gastado en esta transfor-
mación elemental, será inferior a ^ Q, pues 
Í / Í Q ^ Í / U + A/J dv)p '<p 
d Q = dll + kp' d v \c iq<d1q 
Cada término será 
dQ _ f d q f d . q 
T " T ' / T V T ' 
por lo tanto, 
/•';•' /"•;•' • 
En el período B D A de la comprensión, la presión / / es ma-
yor que p en una cantidad finita; razonaríamos de un modo se-
mejante, encontrando 
d q' = dU A p' d o ) p' >p 
Í/IQ' = Í/U +A/7 d v \ d q ' ^ - d i Q 
y cada término - v ^ - > ^1^? . 
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La integral total 
'dQ' 
v 
porque los términos negativos han aumentado. 
Empleando la notación abreviada, designando por d Q las 
cantidades de calor correspondientes a una transformación ele-
mental, resulta para el ciclo cerrado no reversible 
D Q < 0 . [13] 
T 
42. Observaciones sobre las transformaciones no reversibles.— 
1 .a Para una transformación elemental no reversible, la cantidad 
de calor absorbido por el cuerpo es menor que la que absorbería 
para la misma transformación en forma reversible, y resulta 
T 
Para toda transformación no reversible 
A i 
y la variación de entropía es menor que para la misma transfor-
mación realizada en forma reversible (*). 
2.a La aplicación de los teoremas, cuya demostración supo-
ne la reversibilidad, exige además ciertas condiciones. 
Para ciertos cuerpos, los fluidos en movimiento y los sólidos, 
por ejemplo, la presión no tiene el mismo valor en todos sus pun-
tos; y su valor en cada uno varía según la dirección que se con-
sidere. En otros casos la temperatura T no es uniforme y la in-
gral del teorema de Clausiüs no tiene significación precisa. 
Si las condiciones de reversibilidad no se satisfacen, la tem-
peratura y la presión no alcanzan valores iguales en todos los 
(*) De la consideración de la entropía en las transformaciones isotér-
micas reversibles e irreversibles, se llega a las expresiones de la energía 
libre, trabajo no compensado y potencial termodinámico, que tienen gran 
aplicación (Coars de Thermodynamique, 2.e edn , H. Bouasse). 
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puntos de la masa de la substancia que realiza la transformación, 
tanto más, cuanto que al verificarse ésta suelen producirse mo-
vimientos tumultuosos e irregulares más o menos violentos; en 
estas condiciones la temperatura y la presión en cada instante 
no queda bien definida, y el referirse a ellas carece de verdade-
ro sentido (*). 
Supongamos un gas que se comprime de una manera violen-
ta. No podrá decirse que hay igualdad constante entre la presión 
exterior y la fuerza expansiva del gas. En el recipiente donde 
se efectúa la comprensión tienen lugar movimientos tumultuosos 
y remolinos, cuya fuerza viva hace aumentar el trabajo interno; 
mientras las moléculas vuelven a su posición de reposo será im-
posible decir cuál ha sido la temperatura y la presión en el cilin-
dro, porque varía de un punto a otro sin ley ni regla fija. En es-
tas operaciones^ dice M . Bertrand, «los teoremas ni son ciertos 
ni falsos, no tienen sentido»; y a la vista de tanta complicación 
no acepta las demostraciones dadas al principio de Carnot en los 
ciclos no reversibles. 
Por otro lado, M . Lippmann, en su excelente obra de Ter-
modinámica, estima que hay fenómenos no reversibles; para los 
cuales puede ser 
T 
Por lo que Aimé Witz declara que lo. único cierto es que para 
los ciclos cerrados no reversibles 
(*) Bertrand: Thermodynamique, pág. 265. 
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F O R M U L A S E N C O N T R A D A S 
^ n ^ = constante Coeficiente económico. 
Q' T 
Q - Q ' _ T - T 
Q' T' 
Q - Q ' T — T ' 
Principio de Carnot. 
Consecuencias. 
Q T .. . . . . • 
~ — — 7 - = 0 Expresión de Clausius. 
• 
Ciclos cerrados reversibles. 
r 4 ^ - = S1-S0; A ^ ^ d S . . Entropía. 
/ < O Ciclos no reversibles. 

CAPÍTULO IV 
Coeficiente económico 
43. Coeficiente económico de una máquina.—Una máquina tér-
mica toma, en general, al foco una cantidad de calor Q, trans-
porta al refrigerante la cantidad Q' y produce un trabajo equiva-
lente a la cantidad de calor Q — Q ' que desaparece. Llamando 
x este trabajo 
- = E ( Q - Q ' ) = E Q Q 
Q 
y si hacemos ^ = K, 
T = K . E Q ; K: E Q • 
En esta expresión el producto E Q representa el trabajo to-
tal de que es poíencialmente capaz la cantidad de calor Q. La 
O — O ' 
relación n de la cantidad de calor convertida en trabajo, 
a la cantidad de calor Q tomada el foco, es lo que se llama ren-
dimiento calorífico o coeficiente económico de la máquina (*), 
según Verdet. 
El trabajo efectuado por una máquina térmica cualquiera) 
correspondiente a una cantidad Q de calor total absorbido, se 
obtiene multiplicando el trabajo total E Q de que es potenciaí-
{*) Algunos autores aprecian el rendimienío de una máquina térmica 
multiplicando el coeficiente por E y resulta ser igual a -^- . 
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mente susceptible Q, por el coeficiente económico. Esto nos 
hace ver la importancia de dicho coeficiente, y la necesidad de 
encontrar su valor, para determinar el trabajo efectivo que pue-
de producir una cantidad de calor Q. 
1 C u a n d o la máquina funciona según un ciclo de Carnot, 
se ha encontrado en la fórmula [8], 
que nos dice que el coeficiente económico de una máquina cons-
tituida por un cuerpo que funciona según un ciclo de Carnot, es 
igual a la relación de la caida de temperatura T — T a la tem-
peratura T del foco. Por lo tanto, este coeficiente es indepen-
diente de la naturaleza del cuerpo intermedio; es proporcional a 
la caída de temperatura, y es tanto mayor cuanto más baja es la 
temperatura T ' y más elevada la T. A causa de esta notable 
consecuencia del principio de Carnot, de tener el mismo valor 
el coeficiente económico, cualquiera que sea el cuerpo, con tal 
que funcione según un ciclo de Carnot y entre los mismos lími-
tes de temperatura T y T ' , se le da el nombre de principio de 
la igualdad de rendimiento. 
Si en la ecuación [8] hacemos T ' = 0, 
K = Q — Q' ^ 1 _ I Í = 1 
Q T 
y el trabajo sería 
x = EQ; 
es decir, que la máquina produciría el trabajo total máximo que 
es capaz de desarrollar la cantidad de calor Q, si la temperatura 
T' del refrigerante pudiese descender al cero absoluto. Pero esto 
es imposible; de modo que K es siempre menor que la unidad y 
la máquina producirá siempre un trabajo menor que E Q. Debe, 
pues, procurarse que K sea lo mayor posible, haciendo muy ele-
vada la temperatura T del foco y tan pequeña como sea posible 
la T ' del refrigerante. 
«Es tan imposible—dice Aimé Witz—transformar en traba-
jo todo el calor de un foco, como actualizar toda la energía po-
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tencial de una caída de agua, contando como altura de caída la 
distancia del nivel superior al centro de la tierra. Sacar 425 kilo-
grámetros de una caloría en una máquina térmica, es pues, tan 
imposible, como alcanzar el centro del globo». 
2.° Cuando la máquina funcione según un ciclo cerrado re-
versible entre dos límites de temperatura T y T', el coeficiente 
económico tiene un valor menor que el obtenido en el caso de 
un ciclo de Carnot. 
a) Para demostrarlo, recordemos que los ciclos cerrados 
reversibles pueden ser descompuestos en ciclos elementales, 
que presentan la forma del de Carnot, trazando líneas adiabáti-
cas infinitamente próximas y líneas isotérmicas. De modo que la 
máquina térmica que funcione según un ciclo cerrado reversible 
cualquiera, puede ser sustituida por una serie de máquinas ele-
mentales, funcionando todas según ciclos de Carnot, y cuyos 
coeficientes económicos, variables, tendrán todos la forma indi-
cada en la ecuación [8]. 
Sean T y T ' las temperaturas extremas y tracemos el ciclo de 
Carnot en que queda inscripto el propuesto (Fig. 20). La tem-
peratura superior de los ciclos elementales es, a lo más, igual, y 
generalmente menor que T, y la inferior igual o superior a T' ; el 
coeficiente de cada uno de estos ciclos es, pues, menor en ge-
neral que 
K = I -
es decir, que el de Carnot, comprendido entre los mismos lími-
tes T y T ' . Sumando término a término los rendimientos de es-
tos ciclos elementales, se tendrá el rendimiento del ciclo pro-
puesto A C B D, o coeficiente económico de que se trata. 
El coeficiente económico de la máquina estará entonces 
comprendido entre el menor y el mayor de los coeficientes co-
rrespondientes a las distintas máquinas elementale^tlenffipdo 
que será inferior al de otra máquina que funcioné' según uw ci-
clo de Carnot, entre los límites de temperatufa T y T ' , que CCK 
rresponde al mayor valor del coeficiente/económico . d ^ estas 
máquinas elementales. 
5 
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b) Puede aclararse esta demostración razonando de la ma-
nera siguiente: por ser reversible el ciclo supuesto, 
siendo T i y las temperaturas variables en los trayectos 
A C B y B D A (figura 20). 
Si en todos los elementos del primer término ponemos, en 
vez de la temperatura, variable en cada instante, la máxima T, 
y en los del segundo la mínima T', tendremos 
T T Q „ Q: ^n.. Q - Q ' . T - T ' 
r ^ Q v / Í ^ Q : _ Q ' \ T T' ^ ' Q 
c) También la representación entrópica ofrece un medio de 
llegar a esta misma consecuencia. Sea A B C D A (Fíg. 21) el 
ciclo propuesto reversible en diagrama entrópico, y m n p q é . 
de Carnet circunscripto al primero. Se tiene para éste 
Q - Q ' ^ A B C D A 
Q A B C c a A ' 
y se deduce de los diagramas 
A B C D A < AmB/zCD A <mnp_qm 
A B C c a A K m n c a k m n e a m 
Pero esta última fracción no es otra cosa que el coeficiente 
económico del ciclo de Carnet, de modo que se deduce 
Q T 
3.° Si la máquina funcionase según un ciclo cerrado no re-
versible, análogo a los citados en el párrafo de ciclos no rever-
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sibles, se verifica también que el coeficiente económico es me-
nor que en el ciclo de Carnot. 
En efecto, en un ciclo no reversible 
siendo T1 y T i las temperaturas variables en uno y otro período. 
Si en esta desigualdad se reemplaza el primer término por la 
relación , que es menor, y el segundo por la - ^ r que es ma-
yor, siendo T y T ' las temperaturas máxima y mínima, se 
tendrá: 
Q _ Q : ^ n - Q - Q ' ^ T - T ' 
T T' , Q T * 
De las consideraciones hechas se deduce que: E l coeficien-
te económico de ana máquina térmica es máximo cuando fun-
ciona según un ciclo, de Carnot. Así es que no existe mejor 
modo de utilizar una cantidad de calor Q proporcionado por un 
foco, en una máquina térmica, que haciéndola funcionar según 
un ciclo de Carnot. 
El trabajo disponible resulta 
t = K E Q = E Q | l - ~ | 
y nos dice que la potencia motriz del calor, en este caso, es in-
dependiente del agente intermedio y sólo depende de las tempe-
raturas de los cuerpos entre las cuales tiene lugar el cambio de 
calor. 
44. Observación.—Hemos encontrado para el caso de un ci-
clo de Carnot 
x = E Q ^ — = ^ - ( T - T ' ) 
y vemos que el trabajo máximo utilizable para una cantidad de 
calor Q entre las temperaturas T y T ' es igual al producto del 
E O 
factor - ~ - por el salto de temperatura, 
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Si recordamos que en las máquinas hidráulicas el trabajo mo-
tor disponible es igual al peso del gasto de agua multiplicado 
por la altura de caída, puede asimilarse un motor térmico 
E O 
a uno hidráulico, siendo ^ el peso térmico y T — T ' la caí-
da de temperatura. 
45. Diferentes valores del coeficiente económico,—Su valor máxi-
mo es el rendimiento del ciclo de Carnot 
K = i — Y 
que tendrá valores crecientes a medida que la temperatura T ' 
sea menor y la T sea más elevada; pero en la práctica estas tem-
peraturas no pueden variar más que entre ciertos límites. 
En las máquinas de vapor de agua la temperatura T es la 
que alcanza el vapor en la caldera, y por las condiciones de resis-
tencia de éstas no pueden emplearse presiones excesivas, que 
crecen rápidamente al elevarse la temperatura. Así, para una 
presión de seis atmósferas, corresponde una temperatura de 
159,22° C , llegando a ser de más de 15 atmósferas a la tempe-
ratura de 200°; pero lo corriente es utilizar las de 5 a 12 atmós-
feras. La temperatura T ' es la del vapor a la salida del cilindro, 
que puede hacerse en distintas condiciones: sin condensación o 
con condensación. En el primer caso el vapor sale a la tempera-
tura de 100°, que corresponde a la presión atmosférica, y si la 
maquina tiene condensador, el vapor de escape puede quedar a 
la temperatura de 35 o 40°. Si nos referimos a estas condiciones 
extremas de funcionamiento, que son las más favorables: 
T .= 273 + 200 = 473| ^ 3 1 3 
T' = 273 + 40 = 313 i 473 
Para una máquina que funcione a seis atmósferas con conden-
sación: 
T =273 + 159 = 432 ) 313_n(37_ 
T' = 273 + 40 = 313Í K _ 1 432 ' ' 
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y sin condensación: 
T = 273 + 159 = 432 ( 373 _ 
T' == 273 + 100 = 373 ^ 432 
En estos valores se ponen de manifiesto las ventajas de las 
grandes presiones y de la condensación. Para una caloría gas-
tada, es decir, si Q = 1, 
T = K . E Q = K . 425 kgm., 
y resulta 
t = 0,275 x 425 = 117 kgm., 
que es bastante menos que 425 kgm., y, sin embargo, es el má-
ximo que puede obtenerse en las condiciones propuestas, pues 
corresponde al ciclo de Carnot, que es el más ventajoso y no 
puede realizarse en la práctica. El principio de Carnot pone un 
límite al aprovechamiento del calor en las máquinas térmicas. 
Se puede hacer mayor el valor de este coeficiente económi-
co máximo en las máquinas de vapor, con el empleo del vapor 
recalentado. A l elevarse la temperatura del vapor saturado des-
pués de salir de la caldera, la presión es la misma que en estado 
de saturación y se puede elevar su temperatura a 200, 300 y 
hasta 350°. Pero su empleo dificulta algo la buena marcha de la 
máquina, pues, si el recalentamiento es moderado ocurre que se 
pierde casi por completo antes de llegar al cilindro, y en estas 
condiciones no se gana nada para el rendimiento; y a elevadas 
temperaturas se queman las grasas, aumentan los rozamien-
tos y resulta menor rendimiento mecánico e industrial. 
46. Con las máquinas de aire caliente se pueden alcanzar 
valores más elevados para la temperatura T, pues en el aire, 
como en otros gases, la presión no depende únicamente de la 
temperatura y no adquiere valores tan crecidos al elevarse ésta; 
de modo que ei rendimiento del ciclo de Carnot es mayor 
en los motores de aire caliente que en las máquinas de vapor. 
Pero el empleo del aire caliente adolece de los mismos in-
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convenientes que el del vapor recalentado: quema las grasas en 
los cilindros, oxida las piezas metálicas, se ocasionan grandes 
rozamientos y produce poca cantidad de trabajo por ser meno-
res las presiones; y si se adoptan mayores dimensiones para 
compensar este último defecto, serán más crecidas las pérdidas 
de calor. Todo esto trae consigo que sea menor el rendimiento 
mecánico, así como el industrial, y que sean preferibles las má-
quinas de vapor. 
En los motores de aire caliente no se puede pasar de la tem-
peratura T = 273 + 280°, por las razones expuestas, y si la 
temperatura inferior es T ' = 273 - f 15° resulta para el coefi-
ciente económico máximo 
T - T' 553 - 288 n .0 
K = - T - = " W - = 0'48' 
que es bastante mayor que el de las máquinas de vapor; pero 
las pérdidas e imperfecciones del ciclo real lo reducen notable-
mente. 
En las máquinas de gas y de petróleo (motores de explo-
sión) se introduce la mezcla detonante gaseosa en el cilindro 
motor, se produce la explosión y la fuerza expansiva de los ga-
ses es la que impulsa al émbolo movible, transformando así en 
trabajo mecánico parte del calor desarrollado en la explosión. 
En estos motores la temperatura de explosión puede alcanzar 
momentáneamente el valor T = 1800° (temperatura absoluta) 
y quedar los gases después de la expansión a 350° C , o sea 
T ' = 623°; en estas condiciones el coeficiente económico para 
el ciclo de Carnot será 
_ 1800 - 623 _ 
K - 1800 • =0'65' 
que todavía puede tener un valor más crecido si la temperatu-
ra inferior llega a hacerse menor, tal como 273+ 50 = 323° 
1800 - 323 
K - 1800 -Ü'82-
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Pero como hay que enfriar las paredes del cilindro con una 
circulación de agua fría, se produce una gran pérdida de calor 
por esta causa, que hasta llega a ser de un 50 por 100 del total 
producido, y además los gases salen a temperatura bastante ele-
vada. Con todas estas pérdidas resulta para el ciclo real un ren-
dimiento o coeficiente económico de 0,20, que es bastante me-
nor que el del ciclo de Carnot. 
47. Como resultado de lo expuesto se admiten para las má-
quinas térmicas los siguientes valores medios del coeficiente 
económico: 
Ciclo 
M Á Q U I N A S de Carnot Ciclo real 
De vapor de agua 0,30 0,16 
De aire caliente 0,48 0,14 
De explosión 0,85 0,20 
En ellos puede apreciarse cómo se reduce el coeficiente eco-
nómico al considerar el ciclo real. El ciclo de Carnot es un ciclo 
ficticio e ideal de imposible realización; cada tipo de máquinas 
tiene su ciclo teórico que en la práctica tampoco se realiza per-
fectamente, pues diferentes causas ocasionan imperfecciones en 
el ciclo, y así resulta el ciclo real, que es el diagrama obtenido 
con el aparato indicador de presiones. Determinando por este 
diagrama el trabajo producido en el cilindro (trabajo indicado), 
se conoce el calor equivalente, y su relación al calor recibido, 
expresará el valor del coeficiente económico para el ciclo real 
realizado en el motor. 
48. Otros ciclos de rendimiento máximo—Cuando la máquina 
funciona según un ciclo de Carnot, se ha deducido que el coefi-
ciente económico tiene su valor máximo, dado por la expre-
sión [8]. También se encuentra este valor para algún otro ciclo 
cerrado y reversible. Cuando la máquina funciona, según un ci-
clo formado por dos líneas isotérmicas A B y D C (Fig. 12, lá-
mina 1.a) y dos líneas B C y A D tales que la cantidad de calor 
tomada al foco en la transformación B C sea exactamente igual 
a la que cede al refrigerante en la transformación D A . Estas 
dos líneas, de igual transmisión, se denominan isodiabáticas. 
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La analogía que existe entre este ciclo y el de Carnot, hace 
comprender que subsistirá la relación 
que permite deducir 
Q - Q U o 
T T' ' 
Q — Q' _ . 1 _ . T ' 
Q T 
El coeficiente económico tiene el mismo valor que el coefi-
ciente económico máximo del ciclo de Carnot. 
Pero la expresión anterior no es, en rigor, el coeficiente eco-
nómico, pues éste es la relación que existe entre la cantidad de 
calor equivalente al trabajo efectuado y la cantidad de calor to-
mada al foco. Si llamamos Qt a la cantidad de calor correspon-
diente a cada uno de los períodos B C y D A, el coeficiente eco-
nómico será 
que resulta 
Q + Qi - Q ' - Q i = Q - Q 
Q + Qi Q + Q, 
Q - Q / ^ Q - C T =1 _ 
Q + Qi " Q T ' 
es decir, menor que el coeficiente económico máximo del ciclo 
de Carnot. 
En los elementos de Termodinámica de Moutier (*), se en-
cuentra esta observación, que atribuye a M . Bourget. 
(*) Moutier: Eléments de thermodinamique. Note 1. Sur le coeficient 
économique. 
CAPÍTULO V 
Aplicación al estudio de los gases 
49. Gases perfectos. Ecuación característica.—Los cuerpos ga-
seosos o fluidos aeriformes, son los únicos agentes motores em-
pleados en las máquinas térmicas. Están caracterizados por una 
gran movilidad de sus moléculas, perfecta elasticidad y gran 
compresibilidad. Tienen particularmente la propiedad de ser 
expansivos, es decir, que introducidos en un recipiente, ocupan 
toda la capacidad y ejercen un esfuerzo permanente contra las 
paredes, que constituye lo que se llama presión, tensión o fuer-
za elástica. 
Para deducir la relación fundamental o ecuación característi-
ca de los gases, se hace referencia a los gases perfectos, que 
son en ese estado hipotético en que satisfacen a las leyes de 
Mariotte y de Gay-Lussac. Aplicando estas leyes hemos encon-
trado [15] la ecuación de los gases perfectos, 
p .ü=paV0{\- \-a.t) , [14] 
siendo p la presión expresada en kilogramos por metro cuadra-
do (10333 kg. por atmósfera) y v el volumen en metros cúbicos 
de un kilogramo del gas (o sea la inversa del peso específico); 
Po y Ü0 son las mismas constantes tomadas a cero grados centí-
grados y a la presión de 760 mm. de mercurio; y a es el coefi-
ciente medio de dilatación a presión constante. 
Quedó establecida también la forma cómo Clapeyron ha 
transformado la ecuación clásica de los físicos, encontrándose: 
pv = RT, [15] 
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siendo R = y T = 273 + ¿, cuyo valor de R puede de-
terminarse para cada gas; así, para el aire tendremos 
10333 x 
R 
1 
1,293 
273 
= 29,27. 
|A)=10333kg. 
1 1 
Í/O 1,293 
pues el peso de 1 m.3 de aire a 0o y presión normal es = 1,293 
kilogramos. Este valor de R varía de un cuerpo a otro propor-
cionalmente al volumen específico o en razón inversa de su den-
sidad. 
Tengamos presente que, como ya hemos dicho antes, los 
verdaderos gases de la naturaleza no obedecen completamente 
a las leyes citadas; las consecuencias no les son rigurosamente 
aplicables y los resultados no serán exactos. Pero se obtiene 
para algunos gases una gran aproximación, y basta afectar las 
fórmulas deducidas de los necesarios coeficientes de corrección 
para interpretar la verdad de los fenómenos que consideremos. 
La tabla siguiente contiene los valores de las constantes de 
los principales gases que importa conocer para hacer aplicación 
de la fórmula anterior: 
G A S E S 
Hidrógeno 
Oxígeno 
Nitrógeno 
Aire 
Protóxido-de ázoe. . . 
Oxido de carbono . . . 
Anhídrido carbónico. 
Idem sulfuroso 
Amoníaco 
Peso espe-
cífico do 
0,0896 
1,430 
1/256 
1,293 
1,968 
1,254 
1,977 
2,870 
0,761 
Volumen 
especí f ico 
J_ 
do VQ : 
11,1608 
0,6993 
0,7961 
0,7733 
0,5087 
0,7974 
0,5603 
0,3484 
1,3140 
422,95 
26,47 
30,13 
29,27 
19,25 
30,18 
19,14 
13,19 
49,73 
En el cálculo de R se ha tomado para valor de a el 
de asignado por Gay-Lussac. Ahora bien; Regnaul ha efec-
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tuado la medida de este coeficiente por dos procedimientos di-
ferentes, haciendo dilatar el gas a presión constante, o bien 
conservando su volumen constante y observando las variacio-
nes de presión producidas por el calentamiento. 
Suponiendo el volumen constante y una elevación de tem-
peratura de 0 a 100°, resulta el coeficiente medio de aumento 
de presión o coeficiente de dilatación a volumen constante, por 
definición 
P — P O ^ „r 
100 A, 
y si se supone constante la presión 
y — Ün 
100 y0 
Se obtienen así dos coeficientes a y a7, que se llaman coefi-
cientes de dilatación a presión constante y a volumen constan-
te, cuyos valores son los siguientes: 
Coeficientes de dilalación 
G A S E S 
Hidrógeno 
Aire 
Protóxido de ázoe 
Oxido de carbono (C O).. . . 
Anhídrido carbónico (C O.2). 
Idem sulfuroso (S O2) 
A pres ión 
c o n s t a n t e 
0,003661 
0,003670 
0,003719 
0,003669 
0,003710 
0,003903 
A volumen 
c o n s t a n te 
0,003667 
0,003665 
0,003676 
0,003667 
0,003688 
0,003845 
Se ve por esta tabla que los valores de « y a' para un mismo 
gás difieren muy poco y que el menor valor de « corresponde al 
hidrógeno; haciendo el cáculo de — se en cuentra: 
Hidrógeno 273,13 
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Aire 273,28 
Anhídrido carbónico 273,81 
El hidrógeno es el que más se aproxima a un gas perfecto y 
aun el aire puede ser considerado como tal, siéndoles, pues, 
aplicables sin corrección la fórmula [15]. 
Si el gas cumple con la ley de Boyle-Mariotte, Poü = p VQ, se 
deduce de las dos expresiones de « y a' para una temperatura t, 
Para un gas que sigue la ley de Mariotte no hay más que un 
solo coeficiente de dilatación, que, según las observaciones de 
Charles y de Gay-Lussac, es independiente de la presión y de 
la naturaleza del gas, y su valor es el de « = ^ ^ q u e se dedu-
ce de las experiencias de Regnault. 
50. Gases reales.—Si se quiere tener en cuenta la diferencia 
que existe entre los gases perfectos y los gases reales, la ecua-
ción característica tendrá distinta forma, porque los gases rea-
les no siguen exactamente ninguna de las leyes de los gases 
perfectos. 
La ecuación p v — R T nos indica que al aumentar la presión 
de una manera indefinida, pafa temperatura constante en cada 
caso, el volumen v tiende hacia cero y se anula para una pre-
sión infinita. Esto no es admisible para un gas real, pues el vo-
lumen ha de disminuir hasta quedar reducido al volumen abso-
luto de la materia que constituye las moléculas. Al aumentar la 
presión va disminuyendo el volumen v, y tiende hacia un límite 
« (*) que se llama covolumen; este se admite que es proporcio-
nal al volumen específico ÜQ a 0o y presión normal, y se 
toma « = 0,001 v0. 
(*) La notación a que ahora representa el covolumen no debe confun-
dirse con la del coeficiente de dilatación empleado en los gases. 
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Esto conduce a modificar la ecuación [15] en la forma 
en la que u — a es la diferencia entre el volumen aparente del 
gas y el covolumen o volumen de las moléculas, representando 
esta diferencia, por lo tanto, el volumen de los espacios intermo-
leculares. 
Pero, además de la presión exterior/?, hay que hacer inter-
venir las acciones mutuas de las moléculas. Estas acciones mo-
leculares equivalen a una presión interna p \ cuyo valor se ha 
determinado experimentalmente y tiene diversas formas. La fór-
mula de Van der Waals para los gases reales es 
T [ » ] 
R T 
v — a 
y se admite como más exacta la de Clausius 
^ + T r R ^ ] r ü - a ) = = R T [ni] 
R T a rivi 
p ~ " ' o - a lYy+él2 L J 
en las cuales a y b son coeficientes constantes que dependen de 
la naturaleza del gas. 
Si en estas fórmulas [II] y [IV] se hace decrecer a v aproxi-
mándose a «, el primer término crece indefinidamente y puede 
despreciarse el segundo, con lo que resulta 
R T 
p — 
• o — a 
en la que se ve que el valor límite de v será igual a a al hacerse 
p infinito, siendo la temperatura superior a la temperatura crí-
tica, en que un gas no puede liquidarse por elevada que sea la 
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presión. Es, pues, el covolumen a el valor límite del volumen de 
un gas al ser sometido a una presión infinita, a temperatura 
constante, y representa la suma de los volúmenes de las molé-
culas, tocándose éstas y hasta los átomos de las moléculas. 
Las fórmulas [1] y [III] se simplifican para sus aplicaciones. 
En el caso de muy grandes presiones, el volumen es pequeño y 
y — a es mucho más pequeño que v2 y que (y + 6'2j, quedando 
aproximadajmente 
P - f l a ' ^ - « ) = RT, [V] 
que también es aplicable para temperaturas elevadas. 
En el caso de presiones muy pequeñas, 0,1 ó 0,01 de atmós-
fera, el volumen Ü se hace muy grande, y no sólo se puede pres-
cindir del termino adicional de la presión, sino también del pro-
ducto p «, que es muy pequeño al lado de p v\ las fórmulas to-
man su forma más sencilla. 
P Ü = R T . [VI] 
De modo que únicamente para los casos de presiones medias 
y temperaturas ordinarias habrá que utilizar las fórmulas estable-
cidas de Van der Waals y de Clausius. Pero en las aplicaciones 
a las máquinas térmicas es suficiente la ecuación característica 
de los gases perfectos [49]. 
51. Trabajo interior de los gases y energía interna.—En las di-
versas experiencias que Mr . Joule ha efectuado, ha deducido la 
ley siguiente, que lleva su nombre: 
« ¿ 0 5 acciones mutuas que se ejercen entre las moléculas de 
un gas perfecto son nulas; y el trabajo interno correspondiente 
a un cambio de volumen sin variación de temperatura es nulo 
igualmente». 
El objeto era determinar si hay trabajo interior o molecular 
cuando un gas se dilata. En 1844 repitió Joule, por un método 
muy preciso, una antigua experiencia de Gay-Lussac. Dos reci-
pientes de igual capacidad, unidos por un tubo provisto de una 
llave, se encierran en un mismo calorímetro, sumergidos en el 
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agua. Se hace el vacío en uno de estos recipientes y se introduce 
en el otro aire comprimido a 22 atmósferas. Si se abre repentina-
mente la llave de comunicación, el aire llena los dos depósitos 
sin desarrollar ningún trabajo externo, puesto que el gas que pasa 
de un recipiente al otro no encuentra más que el vacío; por conse-
cuencia, si se produjera en el agua del calorímetro alguna varia-
ción de temperatura no podría provenir más que del trabajo inte-
rior desarrollado- Ahora bien; los termómetros más sensibles, 
colocados en el calorímetro, no acusan ninguna variación de tem-
peratura, luego no ha habido calor consumido en trabajo interno, 
y, por consiguiente, este trabajo es nulo. Aunque más propia-
mente, lo único que puede deducirse es que el calor que ha po-
dido ser consumido en trabajo interno es tan escaso, y tan débil 
el descenso de temperatura en el calorímetro, que no llegan a 
acusarlo los termómetros. 
La experiencia de Joule prueba que la energía U (correspon-
diente al trabajo interno molecular y a la temperatura) permane-
ce constante al verificarse la expansión en el vacío. No sufre 
variación alguna aunque varíen el volumen y la presión, siendo 
constante la temperatura. 
Si consideramos a la función U dependiendo de y y T, como 
variables independientes que definen el estado primitivo del gas 
en el primer recipiente, podemos enunciar la ley de Joule, dicien-
do: la energía interna U de una masa gaseosa no depende de 
su volumen, y es únicamente función de su temperatura T. Este 
enunciado es más aceptable que el anterior, pues es natural 
considerar la energía interna U como una función de la tempera-
tura y del volumen, según se ha establecido. 
Los gases reales no siguen exactamente la ley de Joule, y 
así se ha comprobado por las experiencias más precisas de Jou-
le y las de W. Thomson. 
El procedimiento imaginado por W. Thomson es mucho más 
sensible, para poner en evidencia la existencia del trabajo inte-
rior en los gases (*). Un tubo de gran longitud, compuesto de 
dos partes separadas por un orificio muy estrecho, se sumerge 
en un baño a una temperatura constante. Se hace pasar por el 
(*) Blondlot: ¡ntroduction a l ' étude de la Tliermodynamique, pág. 46. 
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tubo una corriente continua de gas que entra por un extremo y 
sale por el otro. Establecido el régimen, pueden ser considera-
das como constantes en cada una de las mitades del tubo, y a 
partir de dos secciones muy próximas al orificio, las presiones. 
Haciendo aplicación de este método, pero reemplazando el 
orificio estrecho por un diafragma poroso, se ha observado que 
la temperatura indicada por un termómetro a la salida del dia-
fragma es siempre inferior a la que tenía el gas antes de pasar; 
así como, reducidos los volúmenes a igual temperatura, el calor 
desaparecido era un poco superior al equivalente al trabajo ex-
terno que se efectuaba. Esta diferencia es debida a la existencia 
de un trabajo interno insignificante en el hidrógeno, apreciable 
en el aire y muy sensible.en el anhídrido carbónico. Lo que per-
mite asegurar que el trabajo interno sería nulo en un gas per-
fecto y U = / ( T ) . 
52 Relaciones analíticas relativas a los gases. Calores específicos. 
Para los sólidos y líquidos no existe diferencia apreciable en-
tre el calor específico a volumen constante y el calor específico 
a presión constante, por lo cual no se hace esta distinción en 
sus capacidades caloríficas. 
El calor específico de sólidos y líquidos se encuentra en ta-
blas, que contienen los de gran número de cuerpos de aquella 
naturaleza, entre O y 100°, con relación al del agua tomado por 
unidad. 
En los gases, el calor específico a volumen constante difiere 
notablemente del calor específico a presión constante [17]. Estos 
calores específicos son relativos a, la unidad de peso, y miden, 
en unidades térmicas, el calor necesario para elevar en 1° su 
temperatura. . 
En ciertos casos es necesario referir el calor específico a los 
volúmenes, y Comparar la cantidad de calor necesaria para ele-
var Io la temperatura de la unidad de volumen de un gas, a la 
que produce el mismo efecto sobre la unidad de volumen del 
agua o del aire. Con los resultados obtenidos en uno y otro caso 
se forman tablas. De modo que existen para los gases dos calo-
res específicos a presión constante y otros dos a volumen cons-
tante, que se denominan calotes específicos en peso o en volu-
men, y también calores específicos densimétricos y volumétricos. 
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Si es C un calor específico en peso y K el mismo calor espe-
cífico en volumen, para un gas cuyo volumen específico sea vQ, 
se verifica evidentemente (*) 
C = K . y0; K C = C.da, 
o que ños dice que el calor específico en volumen se obtiene 
multiplicando el calor específico en peso por la densidad del gas 
con relación al agua o al aire, según al que estén referidos 
laquéllos. 
Las mejores experiencias hechas para determinar los calores 
específicos de los gases son debidas a Regnault, pero no dan 
más que el calor específico bajo presión constante; los resulta-
dos obtenidos son los siguientes: 
G A S E S 
Hidrógeno 
Aire , 
Nitrógeno 
Oxígeno 
Oxido de carbono (C O.)-
CALORES ESPECIFICOS 
E n peso C 
3,4090 
0,2374 
0,2440 
0,2175 
0,2450 
En volumen 
K' 
0,0003053 
0,0003070 
0,0003110 
0,0003062 
0,0003109 
Los segundos difieren poco y se admite, por lo tanto, que 
los gases perfectos tienen la misma capacidad calorífica en vo-
lumen. 
Los primeros son desiguales y el hidrógeno es el que posee 
el mayor valor. Se admite como resultado de estas experiencias 
que el calor específico C es independiente de la presión y de 
la temperatura, para los gases simples y compuestos sin con-
(*) Si í/y o son los pesos de volúmenes iguales de un^ gas'y de agiia, 
para elevar Io su temperatura se necesitan C d y o calprías respectivamíei: 
te; el calor específico del gas, en volumen, será 
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densación, pero en los demás es independiente de la presión 
y crece con la temperatura (*). 
Por artificios particulares de la Física se ha medido la rela-
C ' 
ción que permite conocer la otra capacidad calorífica C . Di-
cha relación, que llamamos y, tiene distintos valores, pero muy 
próximos a 1,41, cuyo valor puede tomarse para los gases per-
fectos; y aunque también varía % con la temperatura, es despre-
ciable esta variación entre 0 y 100°, y de 0m, 400 a 1m, 800 de 
presión, medida en altura de mercurio. 
C 
Conociendo y se puede calcular C, porque C = — , y se ob-
tienen los siguientes valores: 
Hidrógeno 2,418 
Aire 0,169 
Nitrógeno 0,173 
Oxígeno 0,154 
Oxido de carbono. 0,174 
Para los gases que más se apartan de las leyes de Mariotte 
y de Gay-Lussac, los calores específicos crecen con la tempera-
tura; se admiten las siguientes fórmulas para el anhídrido carbó-
nico (C O?) 
C = 0,187 I 0,000167 . t = 0,141 -f- 0,000167 . T 
C =0,142 -j-0,000167 . / = 0,096-1-0,000167 . T 
y para el vapor de agua 
C = 0,421 + 0,000364 . t = 0,322 + 0,000364 . T 
C =0,312-1-0,000364 . í = 0,213 + 0,000364 . T 
En los motores de explosión o de combustión interna [2] se 
utiliza una mezcla gaseosa formada por el aire atmosférico y una 
substancia combustible (gas o líquido vaporizado), que en el ci-
lindro se mezcla con algunos residuos de la combustión; en este 
(*) Thermodynamique, M. L. Marchis; te 2e .— § 3, «Les deux cha-
leurs spécifiques des gaz», 
APLICACIÓN AL ESTUDIO DE LOS GASES 83 
caso se puede considerar al conjunto de aquellos elementos 
como una mezcla homogénea, y si se conoce la proporción en 
peso, a, b (o en volumen), y los calores específicos de cada 
uno de ellos, se deduce el valor de los correspondientes a la 
mezcla. 
y se encuentra para y el valor de 1,30 a 1,35, a las altas tempe-
raturas producidas por la compresión y la explosión en estos 
motores. 
53. Si tenemos presente la ley de Joule, que nos dice que la 
energía interna U en un gas depende únicamente de su tempera-
tura, esto es, U = f ( 0 , y además consideramos la ecuación ca-
racterística /? y = R T, se deduce que los calores específicos 
^ dU „, d\J , . do ¿U ; . 
dt ' dt ' ^ dt dt 
n© dependen más que de la temperatura. Sin embargo, ya he-
mos dicho que se ha comprobado experimentalmente, que para 
los gases difícilmente liquidables, puede admitirse que C y C 
son independientes de la temperatura. Resulta también 
C ' - C = AR = A = ' A ^ 0 v0a, 
que es la fórmula de Robert Mayer, y demuestra que la diferen-
cia de estas dos capacidades caloríficas es una constante propia 
de cada gas e independiente de las condiciones de temperatura 
y de presión. 
Conociendo tres de las cantidades C, C , R, A , la relación 
C 
última permite encontrar el valor de las otras o el de y = - Q - -
De este modo se ha encontrado, con el hidrógeno, un valor 
aproximado para A. 
54. Expresiones de (i Q relativas a los gases.—De la ecuación 
característica 
gjj^ T E R M O DIN A MICA 
se deduce 
dv R v \ d £ _ R T _ _ v_ 
d ¿ ^ ^ = l i P¿ ~ P 
dp ~~ R — ^ ] 
Los coeficientes / y /z 
rfü ' f d p dp 
se simplifican; pues siendo \J¡ = f (t) cuando í sea constante, re-
sulta 
do I 
Las tres expresiones de úfT antes obtenidas [18], toman la 
forma siguiente para los gases, substituyendo en ellas los resul-
tados anteriores: 
[3] d Q - = C d t + í d o \ d q = C d t \~ k p d v [16] 
[4] d Q = C' d t - [ -hdp l d q = C ' dt— A a d p [17] 
[5] d q ^ c ^ d p + C ' ^ d o y q ^ i C v d p + C ' p d v ) m 
y la última puede escribirse (*) 
</Q = T ( c ^ + C ' ^ ) . [18'] 
(*) También puede ponerse bajo esta forma 
^ = G ^ + A R ^ [16] T T Ü 
^ = C ' ^ - A R ^ [17] T T p 
^ = C ^ + C' ^ [18] T p v J 
En las cuales aparecen C y C como funciones de las variables que ca-
racterizan el estado del gas; pero se ha dicho ya que C y C son indepen-
dientes de p, v y t, de modo que las tres ecuaciones son integrables y -—^ 
es una diferencial exacta de una cierta función. 
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55. Energía o calor interno de 1 kg. de gas.—Según las relacio-
nes establecidas 
at 
y como C es una constante en los gases 
U = Uof C ( / - í 0 ) . 
Se mide esta energía interna U a partir de un estado inicial 
cualquiera, arbitrariamente elegido, que es el que corresponde 
a 0 grados centígrados y presión atmosférica (10.334 kg. por 
metro cuadrado). De modo que el valor que resulte para U será 
el incremento de la función U a partir de aquel estado inicial, 
para el cual se supone UQ = 0. Se deduce así, para ^ = 0 
V = C t = fCO, 
es decir, que la energía interna U que, generalmente, es una 
función de y y /7, resulta en los gases función de t únicamente. 
En toda variación de volumen y presión sin cambio de tempera-
tura, la energía interna U permanecerá constante, como experi-
mentalmente se ha deducido. 
56. Entropía de 1 kg. de gas.—De la relación [12] se deduce 
d S — ^ ; S — So + / ^ 
siendo So el valor inicial de S, correspondiente a t0 = 00 y p0 = 
10.334 kg. (presión atmosférica por m.2). Análogamente a lo di-
cho para U se supone que So = 0, y la entropía S será el incre-
mento o variación de entropía a partir de aquel estado iniciül. 
Si sustituimos las diferentes expresiones de d Q encontra-
das (54), obtendremos otras tantas fórmulas para S que no de-
ben ser consideradas más que como transformaciones algébricas 
unas de otras. 
De la primera expresión de Í / Q se deduce 
d S ^ d q = c ^ - h A ^ d o = Cd4 + A R ~ I I I T v 
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de donde 
S = So + C . Log^- + AR . L o g ^ 10 y.) 
De la expresión última [18'] se deduce 
S = S0 + C . log-J + C ' - log^- . 
57. Ecuación de las líneas térmicas.—Se puede calcular el nú-
mero Q de calorías que son necesarias al gas para sufrir una 
transformación dada, conocida por la relación entre p y v, ha-
ciendo aplicación de la expresión [18] de d Q. 
Sí es a volumen constante, dv = 0, y resulta 
rfQ=C —.rfp 
o bien 
Q = C ^ ( p ~ p 0 ) = C ( t - ¿ 0 ) . 
Para una transformación a presión constante í/p = 0, y se 
deduce 
Q = = C ' | - ( o - ü o ) = C' ( t - í 0 ) . 
Estas ecuaciones son las mismas que directamente se pueden 
establecer, dada la significación de C y C 
58. Ecuación de las lineas isotérmicas y adiabáticas.—Tratemos 
de determinar la naturaleza de las líneas isotérmicas y adiabáti-
cas para los gases. 
Si la temperatura no varía, la ecuación de los gases perfec-
tos /?y = R T se hace pü = constante, que es precisamente la 
de una hipérbola equilátera B ' A B (Fig 22, lám, 2.a), que tiene 
por asíntotas los ejes coordenados y es simétrica con relación a 
la bisectriz del ángulo de los ejes. 
La ecuación de las líneas isotérmicas es, por lo tanto, 
p . v — constante. [19] 
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59. La de las líneas adiabáticas se obtiene fácilmente de la 
ecuación [18]. 
En efecto; como el calor proporcionado en una transforma-
ción adiabática, es nulo, es necesario hacer (i Q = 0, lo que nos 
da, según la ecuación [18'] 
p C v 
C 
y como = y, integrando entre los límites p0, y, y P, v 
o bien 
Po to v y / ' p0 \ v J 
pv ' = Po = constante. [20] 
Que es la ecuación de las líneas adiabáticas, conocida con el 
nombre de ecuación de Laplace y Poison. Es la ecuación de una 
hipérbola C A C, que tiene por asíntotas los ejes coordena-
dos (*). 
(*) En vez de las ecuaciones deducidas p o = constante y p oí = cons-
tante se pueden tomar sus equivalentes 
Log p -\- Log v — const.; Log p-\--¡ Log v = const., 
que representan dos líneas rectas, siendo Log p y Log v las variables in-
dependientes. La transformación isotérmica vendrá representada por una 
línea recta inclinada 45° sobre los ejes coordenados y la adiabática por otra 
recta cuyo coeficiente angular es — f. 
Esto no es otra cosa que una aplicación de la anamorfosis empleada en 
la Nomografía, para transformar en rectas las curvas que intervienen en 
un abaco cartesiano. En el caso actual se utiliza la transformación logarít-
mica para reducir las ecuaciones propuestas [19] y [20] a ecuaciones de 
primer grado, que dan lugar a ábacos formados por tres sistemas de para-
lelas: uno de paralelas al eje de los volúmenes, otro de paralelas al eje de 
las presiones y el tercero de las rectas en cuestión en la dirección antes 
indicada. 
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60. Las líneas adiabáticas en los gases perfectos, vemos que 
tienen las mismas asíntotas que las isotérmicas, pero difieren 
en que no son simétricas con relación a la bisectriz del ángulo 
C 
de los ejes. Y como y = - ^ - > 1, se aproximan mucho más rá-
pidamente al eje de abscisas que al de ordenadas (figura 22), a 
partir del punto A de la bisectriz. 
Si suponemos que A (Ftg. 23) es la posición incial del punto 
figurativo, resulta de lo dicho que la línea adiabática A C que 
pasa por este punto se conserva siempre (contando a la derecha 
de este punto) por debajo de la línea isotérmica A B; es decir, 
que al dilatarse el gas, las presiones decrecen más rápidamente 
en la transformación adiabática que en la isotérmica; y cuando el 
gas se comprime, las presiones crecen mucho más rápidamente 
en el primer caso que en el segundo. 
Así se deduce de considerar las dos ecuaciones correspon-
dientes 
pv=plo i I P ^ ^ / ^ X T — 1 _ / ' " i \0 ,41 
p' ü¡ = Pi 
siendo Pí y las coordenadas del punto A (figura 23) y repre-
sentando p y p ' las presiones de la expansión isotérmica y adia-
bática respectivamente. Según sea y > ó y < Ü! así habrá de 
verificarse p ' < ip 6 p ' >/o. También comprueba esto mismo el 
valor del coeficiente angular para una y otra curva. 
p v = const.; dP = P d v o 
p v i = const.; ~— — — -f-P-, 
do ' u 
La tangente en A a la línea adiabática A C forma con el eje 
O y un ángulo más pequeño que el que forma la tangente en el 
mismo punto a la línea isotérmica A B con el mismo eje, y la adia-
bática resulta por debajo de la isotérmica. 
61. Construcción de las curvas isotérmicas y adiabáticas.—El tra-
zado de éstas es bien fácil de realizar, pues conocido el estado 
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inicial de la transformación queda determinada la constante de 
la ecuación correspondiente, y se calculan los valores de p para 
los diferentes de v. Así quedan fijados varios puntos por sus 
coordenadas p y v calculadas, y por ellos se traza la curva con-
tinua que se trata de encontrar. Pero es mucho más cómodo uti-
lizar algún procedimiento geométrico para la construcción de las 
hipérbolas. 
a) Para una transformación isotérmica, la hipérbola equilá-
tera que pasa por a (Fig. 24) se construye fácilmente. Se pro-
longa el eje de las presiones e n O B ^ O C ^ z / , y estas por-
ciones se dividen en el mismo número de partes iguales; se tra-
za por B la paralela al eje O o y se toma B A = O m =x . Para 
un punto de ordenada y ' = 02 se traza la recta A 2' hasta cortar 
a la 2 cque así nos proporciona el punto c de la hipérbola; en 
efecto, los triángulos A B 2' y 2' c 2 permiten establecer 
AB O n x O n 
B2' 2 ' 2 ' y' y ' 
de donde x y = O n X. y ' , que nos expresa que O « e s la 
abscisa x' correspondiente a y ' . Repitiendo la construcción indi-
cada se encuentran los diferentes puntos, como se puede obser-
var en la figura. 
b) La curva adiabática se construye imaginando una serie 
de valores para el volumen vu ü<¡, y8..., siendo n un número 
cualquiera 
-^ 1. = -^- = - ^ - = . = — 
«a va vi n 
y como Di = p 2 =p3 Ü3T = 
Pí=P2:=zP3= = n i 
p% p% P i 
Se toman los valores de Ü! y ü.2 = n ü{ (Fig. 25, lám. 3.a) y 
se determinan los de por la sencilla construcción in-
dicada sobre O v; la misma construcción sobre O p nos permite 
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encontrar las presiones correspondientes, partiendo de y 
dep2 = - ^ - . De esta manera se fijan los puntos a, b , c , d , 
que pertenecen a la hipérbola de la línea adiabática. 
62. Continuidad del estado líquido y gaseoso. Experiencias de An-
drews y de Amagat. Líneas isotérmicas.—La forma de hipérbola 
equilátera que tienen las líneas isotérmicas para los gases per-
fectos, se puede aplicar también a los gases reales, teniendo en 
cuenta la circunstancia para calificar así a los fluidos diferen-
ciándolos de los vapores. Sabido es que un cuerpo gaseoso pue-
de pasar al estado líquido a temperatura constante si ésta es 
inferior a la del punto crítico; un cuerpo gaseoso se considera 
como gas por encima de la temperatura crítica, y por debajo de 
ella como vapor. 
Cuando se considera un cuerpo en estado de vapor a deter-
minada temperatura, si el volumen disminuye por efecto de un 
aumento de presión {Fig. 26) llega un momento en que parte 
de vapor pasa al estado líquido. En el estado de vapor saturado 
va disminuyendo el volumen sin que sufra aumento la presión 
(tensión máxima a esta temperatura), hasta que todo pasa al es-
tado líquido; entonces el volumen apenas si se reduce algo, aun 
empleando presiones muy crecidas. Estos tres períodos que-
dan marcados en la línea isotérmica, cuya porción A B es sen-
siblemente paralela al eje de las presiones, como la B C lo 
es al eje O v. 
Si se trazan las isotérmicas para diferentes temperaturas, se 
iría reduciendo la parte B C hasta desaparecer cuando se pase 
la temperatura crítica, pues entonces no hay estado líquido. Se 
llega así a obtener curvas continuas que se aproximan notable-
mente a la hipérbola equilátera de los gases perfectos. 
63- La F i g . 27 representa los resultados de las experien-
cias de M . Andrews (*) para el anhídrido carbónico; las líneas 
isotérmicas a diferentes temperaturas presentan las particularida-
des antes expuestas. Las presiones anotadas representan atmós-
feras, pero medidas según la ley de Mariotte en relación con los 
volúmenes correspondientes. La línea isotérmica a 3 r , l no 
(*) Moutier: La Thertnodynatnique et ses principales aplications. 
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presenta ya la porción horizontal; a esta temperatura el anhí-
drido carbónico no se liquida, ni puede existir en estado líquido a 
temperaturas superiores, y la temperatura crítica o punto crítico 
corresponde, pues, próximamente, a los 31° para este cuerpo, a 
la presión de 77 atmósferas. 
La porción horizontal en estas líneas va disminuyendo, hasta 
quedar reducida a un punto de inflexión, en el cual la tangente 
ala.curva es paralela al eje de abscisas. Este punto es el punto 
crítico del cuerpo, que representa la temperatura crítica en la 
que corresponde a la isotérmica, y el volumen específico crítico 
y la presión crítica en los correspondientes al punto en cuestión. 
Pasada la temperatura crítica desaparece la inflexión que se 
observa en la línea isotérmica, y su forma se aproxima rápida-
mente a la hipérbola equilátera que tiene por asíntotas los ejes 
coordenados, como para un gas perfecto. A estas temperaturas 
conserva el cuerpo siempre su estado gaseoso. 
Las fórmulas antes mencionadas para los gases reales (50), 
que establecen la relación fundamental entre las variables p, v 
y T, también tienen en cuenta las circunstancias que se acaban 
de indicar. El estudio de la fórmula de Clausius conduce a las 
mismas líneas isotérmicas experimentales (*), diferenciándose 
solamente las correspondientes a temperaturas inferiores a la 
temperatura crítica. Estas líneas, en vez de la parte rectilínea B C 
(figura 26) que la experiencia indica, presentan la curva de unión 
B M N C, que se toma como representativa de un estado parti-
cular o estado intermedio del cuerpo entre el estado líquido y el 
estado gaseoso; y se admite que pasa del estado de vapor al 
estado líquido o recíprocamente, por una serie continua de esta-
dos intermedios. 
Si la ecuación de los gases reales se reduce a 
(Ü — cz) = R T 
las líneas isotérmicas son porciones de hipérbolas equiláteras, 
que tienen por asíntotas el eje de los volúmenes y una recta 
v = a, paralela al eje de las presiones. 
(*) Poincaré: Thermodynamique. 
9 2 TERMODINÁMICA 
Las experiencias de Amagat sobre la compresibilidad de los 
gases reales se han realizado con diversos gases a diferentes 
temperaturas hasta la de 100°, pero a temperatura constante en 
cada ensayo, sometiéndolos a grandes presiones, hasta la de 420 
atmósferas (*). Estos resultados han servido para construir las 
líneas isotérmicas a diferentes temperaturas, tomando por absci-
sas los valores de las presiones p (medidas en altura de mercu-
rio), y por ordenadas los productos p v. 
En este sistema de representación gráfica, las líneas isotér-
micas de los gases perfectos son rectas, p v = constante { y = 
constante), paralelas al eje de abscisas. Las isotérmicas cons-
truidas por Amagat para los gases reales son curvas que, a ele-
vadas temperaturas y grandes presiones tienden a la forma rec-
tilínea. Para el hidrógeno, estas líneas isotérmicas son sensible-
mente rectas paralelas entre sí, en las que va aumentando la 
ordenada p v d\ aumentar la presión p en las abscisas. Para el 
nitrógeno, el formeno, etileno y anhídrido carbónico, son cur-
vas que presentan un mínimo en la ordenada, y = p v, a partir 
del cual toman la forma sensiblemente rectilínea, creciendo inde-
finidamente las ordenadas p v a\ aumentar las abscisas o. 
Esta parte rectilínea de las isotérmicas corresponde a la 
ecuación 
/? (ü — «) = R T, 
de aplicación en el caso de grandes presiones o elevadas tempe-
raturas (50). Esta ecuación 
p v = ap r R T 
representa la de una línea recta y = ax -} - b, conforme con los 
resultados experimentales. 
64. Descenso de temperatura en una expansión adiabática.—Al 
verificarse la expansión adiabática, sin pérdida ni ganancia de 
calor, será a expensas del calor interno, es decir, decreciendo la 
(*) Armales de Chimie et de Physique, tome XXII, 1881. Sur la compressi-
bilité des gaz sous des fortes pressions, par M. E.-H. Amagat. 
APLICACIÓN AL ESTUDIO DE LOS GASES 93 
temperatura, porque el gas ha de tomar de sí mismo el calor 
equivalente al trabajo externo que efectúa en la dilatación. 
Es necesario conocer la ley de variación de la temperatura 
en función del volumen o de la presión (*). 
Si tomamos la ecuación [16] haciendo úfQ — 0 
k p . dv + C . d t = o, 
T R 
y como p = — resulta 
A R T — + C Í / / — 0. v 
Pero A R = C7 — C 
( C ' - C ) ^ - + C ^ - = 0; ( Y - l ) ^ + -^=0. 
Integrando entre los límites VQ, T0 y üu T i 
LoM^,_,+LogT:-=o-
y recordando que - ^ = ( - ^ - V 
(*) Se puede establecer inmediatamente 
piOx — R Ti ¡ _ . A _ /«oh . 
Y - l T, 
To 
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que son las fórmulas que nos expresan la relación que buscába-
mos. Dado el grado de expansión — = se puede deducir la 
temperatura final por la fórmula [21] y la presión correspondien-
te de la [22] 
E l 
Po 
65. Trabajo desarrollado en una expansión isotérmica.—Para que 
se realice esta transformación, precisa que el gas reciba gra-
dualmente del exterior el calor equivalente al trabajo externo 
que efectúa, pues si no bajaría su temperatura. Tratemos de 
encontrar la expresión del trabajo citado y, por consecuencia, 
el calor equivalente. 
Sabemos que para 1 kg. de gas 
T = f pdv , 
R T 
pero como p D = R T y p = — 
de donde resulta 
x = R T Log — = R T Log — . [23] 
Multiplicando por A tendríamos el calor equivalente, que 
será el calor gastado en la transformación, toda vez que la tem-
peratura no varía y el trabajo interno es nulo. 
66. Trabajo producido en una expansión adiabática.—Siendo 
como antes 
7 í ' do 
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o (do; 
resolviendo la integral 
= Po «o' 
Y recordando que 
v ü / o \ p0 / 
T — 1 VPo ^ 
[24] 
También puede expresarse en función de las temperaturas, 
utilizando la relación [21], y resulta 
x== R O V - T O = ~ (To - = E C (To - T,), 
que es precisamente el que corresponde a la disminución de su 
energía interna (55), como había de suceder, toda vez que no se 
comunica calor al gas durante esta transformación. 
67. Trabajo máximo. -Observando las expresiones encontra-
das para i se nota su ley de variación y la diferencia esencial 
entre los valores de las fórmulas [23] y [24]. El trabajo produ-
cido en una expansión isotérmica crece indefinidamente con el 
volumen, pues si v aumenta, el valor de x va tomando valores 
crecientes y tiende a hacerse infinito. 
Esto no ocurre en la expansión adiabática, pues si v crece 
indefinidamente, el valor de x tiene por límite 
- - RTo - E Q T Q , 
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que no depende de la presión inicial, sino únicamente de esta 
temperatura. 
Y es fácil de explicar esta diferencia, pues en el primer caso 
puede ir recibiendo el gas una cantidad ilimitada de calor para 
mantener constante su temperatura, mientras que en el segundo 
caso el trabajo depende de la temperatura absoluta inicial T0 del 
gas y es producido por la cantidad de calor que posea. 
68. Trabajos a presión constante y a volumen constante.—En el 
primer caso, para una variación de volumen de a ^ i -
- = p í ^ dv=p(v1-v0) = R ( T l - T ú ) [25] 
y el calor correspondiente será Q == A R (T1 — T0) que difiere 
del calor total gastado en la transformación Q! = C ( T i — To) 
en la cantidad ( C — A R) {T, — T0) = C (T1 — T0) que corres-
ponde a su energía interna. 
En la transformación a volumen constante no hay trabajo ex-
terno; el calor gastado para una elevación de temperatura es 
Q = C ( T i — TQ), y la variación correspondiente a la energía 
interna resulta 
~ === -^- (Ti — To) = - — j (T, - T0). [26] 
69. Propiedad de las líneas adiabáticas.—Dichas líneas permi-
ten conocer fácilmente si existe absorción o emisión de calor en 
una transformación elemental representada por un arco de cur-
va y descrita en un sentido determinado. 
Supongamos en M B (Fig. 28) una transformación elemental 
correspondiente a un crecimiento de volumen; tracemos por M 
la línea adiabática M D, y la ordenada B m que encuentra en H 
a l a M D . 
Si el elemento de curva que representa la transformación 
elemental resulta, como M B, por encima de M D, habrá absor-
ción de calor, y si resulta por debajo como M B' , será emisión. 
En efecto; si en el primer caso no hubiera absorción ni despren-
dimiento de calor, la presión correspondiente al volumen O m 
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sería H m, perteneciente a la línea adiabática; pero B /TZ > H w, 
luego para que la presión haya aumentado ha sido necesaria la 
absorción de calor. En el segundo caso, si B'/TZ < H /n habrá dis-
minución de presión y necesariamente desprendimiento de calor. 
La transformación M B o M B ' se pueden substituir por las 
M H B o M H B ' , y e n M H n o hay gasto de calor. 
Si la transformación elemental fuese debida a disminución de 
volumen, M B o M B ' , razonando del mismo modo se deduce 
que, si el elemento que representa la transformación es como 
M B superior al M C o inferior como M B ' habrá absorción o 
desprendimiento de calor {Fig. 29). 
70. Compresión de los gases. —Cuando se comprime 1 kg. de 
gas, sin variación de temperatura o sin variación de calor, 
se hace el estudio de la compresión isotérmica o adiabática de 
la misma manera que el de la expansión, y los resultados serán 
los mismos. 
En vez de haber trabajo producido y calor absorbido, que es 
lo que pasa en la expansión, habrá en la compresión trabajo 
gastado y calor producido. Y en la compresión adiabática, en 
vez de descenso, habrá elevación de temperatura. 
71. Aplicaciones.—1 .a Determinar el descenso de temperatura 
por la expansión adiabática de un gas a la presión de 10 atmós-
feras y temperatura t0 = 20°, hasta quedar a la presión = 1 at-
mósfera. Según la relación [22] 
Xj ^ ] 0,29 
0^ 
Tj = 293 x 0,513 = 150,31; ^ = - 1220>69. 
T. / 1 .
2.a Un volumen de aire a la presión atmosférica y a 0o, se 
comprime adiabáticamente hasta ÜX = -y^ ; determinar la tem-
peratura final, el calor producido y el trabajo gastadcrpa^a 1 kgr.' 
de gas. 
La relación [21] nos proporciona. 
Tj = To (^ 1)0'41 = 273 x lOMi f= 701,6 
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El calor específico (52) es C = 0,169 calorías, y el calor pro-
ducido por la compresión (66) resulta 
Q = C (T, - TQ) = 0,169 x 428,6 = 115,3 calorías, 
[o que exige un trabajo para la compresión del kg. de aire 
- = E C (T, — TQ) = 425 x 115,3 kilográmetros. 
3.a En un motor de explosión, la presión de la mezcla en el 
período de admisión es de 0,90 de atmósfera, su temperatura es 
t0 = 127° y el grado de compresión que se realiza, es 7. Calcu-
lar la presión alcanzada y la temperatura, al terminar la com-
presión adiabática. 
Con la relación (20) se determina 
P i — Po{^  V^){ = 0,90 x 7 '.35 == 12,47 atmósferas, 
y de la (21) se deduce 
Ti = To ( Ü0 ) T ~ 1 = 400 x 70,55 á 790,4; t, = 5170)4, 
utilizando el valor de y = 1,35 que corresponde a la mezcla ga-
seosa de los motores de combustión interna (52). 
CAPÍTULO VI 
Salida de los gases 
72.—Paso de los gases por un orificio.—El estudio del mo-
vimiento de un gas debe hacerse con arreglo a los principios de la 
Termodinámica, teniendo en cuenta los fenómenos térmicos que 
se producen. Se admite, como para los líquidos, que el mo-
vimiento es permanente y que se cumple la ley del paralelismo 
de las capas, así como la de continuidad. El régimen permanen-
te puede aceptarse en las aplicaciones a las máquinas, mientras 
se conserva su trabajo en régimen, y lo mismo ocurre si se tra-
trata de una conducción de vapor o de aire, para calefacción, 
ventilación, etc. Este régimen permanente consiste en mantener-
se constante en cada punto de la vena fluida la presión, la velo-
cidad y la densidad, independientes del tiempo. 
Consideremos una masa gaseosa que pasa de un recipiente a 
otro a través de un orificio practicado en pared delgada (Figu-
ra 30). Sea A, la presión por unidad de superficie, que se puede 
considerar como uniforme y constante, en el primer recipiente, 
y fo su volumen específico. Representemos por y los valo-
res correspondientes de la presión y volumen en el segundo re-
cipiente. Al lado de la velocidad de salida V, que generalmente 
es muy grande, se considera que es nula la V correspondiente 
a la sección en el primer recipiente. Esta sección A es de gran 
área, y su velocidad V ' , por esta causa, muy pequeña, tanto 
más cuanto más extensa sea aquella sección, lo que ocurre a 
medida que se alejan de la de salida. 
Aplicaremos la ecuación de fuerzas vivas durante el tiempo 
que tarda en pasar por el orificio 1 kg. de gas. L a variación de 
la semifuerza viva total ha de ser igual a la suma de los tra-
bajos de todas las fuerzas durante dicho üemoo, 
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Las fuerzas exteriores se reducen a las presiones que se 
ejercen sobre la superficie del fluido, a uno y otro lado del ori-
ficio, y a la pesantez. Esta última no se toma en consideración 
por ser insignificante en los gases. 
Las fuerzas interiores, que también figuran en la ecuación de 
fuerzas vivas, desaparecen en este caso, puesto que el trabajo 
interno es nulo en los gases perfectos. En cambio, habrá que 
considerar el trabajo externo correspondiente a la variación del 
volumen del gas, debido al calor consumido. Este no produce 
otro efecto, descontada la parte que conserva la forma térmica 
para añadirse a la cantidad de calor sensible. 
73. En la sección de salida a existe un esfuerzo resistente 
P! a, que durante el tiempo 6 que consideramos produce un tra-
bajo para el camino recorrido V . 
= — a . V . 6; 
pero a . V . 6 es el volumen del kilogramo de gas que hemos su-
puesto, y será igual a nu de modo que 
' i = — A - ^ i - . 
En el primer recipiente la presión produce un trabajo 
-ó = po A . V . 0 = y0. 
Y a cada unidad de peso le corresponde un trabajo externo 
j pdv . 
Va 
La variación de semifuerza viva es toda la semifuerza viva 
adquirida, que para un kg. de gas resulta 
i V2 
La ecuación de fuerzas vivas puede escribirse 
V2 , fiv\ 
2^=A)£'o — P I Ü H - y p d v [27] 
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que es la ecuación de Zeuner, de aplicación general en el movi-
miento de los gases. 
Esta ecuación puede reducirse a una forma más simplificada, 
pues sabiendo que d { p ü ) = p dv + v dp, se obtiene 
r vi r m 
• / p d v = pxüx— püvü— I vdp , 
t/ v0 i l pü 
de donde 
V i 
» v d p = I v . d p. 
' U n n. 
[28] 
Y como /? Ü = R T, se deduce de la ecuación [27] 
~ - = R ( t 0 - t í ) + / pdv . [29] 
Para resolver la integral de estas formulas es indispensable 
conocer la relación entre p y v durante la salida del gas. Se en-
cuentran así diferentes soluciones, que corresponden a la salida 
del gas a temperatura constante, o isotérmica, y adiabáticamen-
te, o sin variación de calor. Para las necesidades de la práctica, 
en las aplicaciones industriales, es suficiente el resultado obte-
nido suponiendo que el gas conserva en su salida un volumen 
específico constante. 
74. Salida de los gases a volumen constante.—Este caso puede 
realizarse por substracción de calor, pues ha de haber descenso 
de temperatura para que el volumen específico permanezca cons-
tante a pesar de la disminución de presión; la pérdida de calor 
se ha de verificar por encontrarse suficientemente frío el orificio 
o tobera por donde pasa el gas. También se considera el volu-
men específico constante, aunque sea por aproximación, en el 
caso de pequeñas variaciones de presión, muy frecuente en la 
práctica, despreciando las pequeñas variaciones que ocasionan 
en la densidad. Siendo el volumen constante, no hay trabajo 
externo, y se deduce 
2^.= po(^o-A). 
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de donde 
[30] 
siendo § la densidad (peso del metro cúbico de gas). Esta ecua-
ción tiene la misma forma que la encontrada en Hidráulica para 
la velocidad de la salida del agua; lo que es natural, puesto que 
allí se verifica la constancia de volumen. 
Si representamos por h la altura de una columna de gas, de 
densidad 5, de peso igual a p0 —p\, resulta la fórmula de Ber-
noulli 
V = V1¿gh [31] 
que se aplica a los gases y vapores, en el caso de muy peque-
ñas diferencias de presión. 
75. Gasto.—Las fórmulas encontradas proporcionan para la 
velocidad un valor mayor que el de la velocidad efectiva. Esta 
sufre una disminución por el rozamiento que experimenta el 
gas con las paredes del orificio, y por esta causa hay que afec-
tar a la fórmula teórica de un coeficiente X; El gasto en volumen 
será 
G = ^ . V . o ; 
pero lo mismo que en los líquidos, la vena gaseosa se contrae y 
hay que introducir un coeficiente de contracción ¡JL, con lo que 
el gasto práctico o real será, 
Q = X . (JL . a V F= <p . a Vs 
designando por f el coeficiente único. Este coeficiente del 
gasto varía con la relación de las presiones; para orificios en 
paredes delgadas varía de 0,55 a 0,78, y en el caso de paredes 
gruesas o tubos adicionales tiene valores de 0,90 a 0,95. 
76. Observaciones—1.a Para que el gasto en peso. V a s 
sea constante, como la velocidad V aumenta cuando la pre-
sión DA va disminuyendo, y la densidad 5 se admite constante, la 
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sección de la vena gaseosa ha de ser cada vez menor, y resulta 
para el conducto o tobera de paso la forma convergente. Con 
esta forma se consigue el paso progresivo de la presión a 
la yOi, sin que haya salto brusco en la salida que originaría fuer-
te ruido, produciendo entonces una disminución en el gasto. 
2.a El rozamiento de la vena gaseosa con las paredes del 
orificio produce una pérdida de fuerza viva, que se manifestará 
en forma de calor. Una parte de este calor lo absorben las pare-
des; pero la mayor parte queda en el gas, sobre todo cuando la 
salida es con gran rapidez. 
Este rozamiento de los gases con las paredes del orificio 
de paso se denomina laminado, y aunque produce una dismi-
nución en la velocidad de la masa gaseosa, ocasiona un 
aumento de calor interno que podrá transformarse en trabajo 
mecánico. 
77. Aplicación.—Determinar la velocidad de salida del vapor 
de agua de una caldera a la presión absoluta de 6 atmósferas. 
I.0 Para pasar a un recipiente en que la presión es de 1 atmós-
fera. 2.° Por efecto de una depresión de l!w de atmósfera. 
1.0 Se aplica la fórmula [30] substituyendo en ella los valo-
res de /?o — A = 5 X 10334 kg. por metro cuadrado, y 8 — 3 kg. 
valor aproximado del peso del metro cúbico de vapor de agua 
que se encuentra en la tabla de datos referentes al vapor 
de agua saturado 
V ^ 1/ 2 x 9,81 —4°— = 580 m. por segundo. 
2.° En este caso, 
_ A = 0,05 x 10334 = 517 kg., 
y resulta V = 55 m. por segundo. Corresponde este ejemplo a 
la circulación del vapor en los tubos de conducción, hasta llegar 
a los orificios del cilindro en las máquinas de vapor. El valor en-
contrado viene disminuido en la práctica, por las pérdidas que 
ocasionan el rozamiento en el tubo, los recodos o cambios de di-
rección y otras causas. 
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78. Salida isotérmica—Si la salida se hace a temperatura 
constante, comunicando al gas el calor necesario, de la fórmu-
la [28] se deduce la ecuación de Navier 
~ = R T . Log 5^ = R T . Log n. [A] 
2 g P i 
Para el aire atmosférico se encuentra 
V = T x 2,3026 \ogn = 36,37 / T . log n [A'] 
y si T = 300° y la relación de presiones n = 2, resulta 
V = 36,37 /300 x log 2 = 345,60 fít, 
79, Salida adiabática.—Puede realizarse la expansión del gas 
para adquirir una gran velocidad, y entonces se utiliza la ener-
gía cinética así actualizada, como ocurre en las turbinas de va-
por y de gas; en su paso rápido por toberas o canales de muy 
corta longitud se puede admitir que no sufre el fluido cambio de 
calor con el exterior. 
En las turbinas en vez de actuar el fluido por su presión, lo 
hace por su fuerza viva; adquiere una gran velocidad al pasar 
por las toberas o canales del distribuidor, y actúa sobre las pa-
letas de una rueda móvil que utiliza la energía cinética comu-
nicada por el fluido. 
Este es el caso de la salida adiabática, de aplicación a los 
gases y al vapor de agua recalentado, y, con menos exactitud, 
al vapor saturado. 
De la ecuación (27) se deduce 
V ^ 2 ^ . R T 0 f i T [ l - Q y - 1 ] [B] 
que es la fórmula de Weissbach y Zeuner, que también puede 
ponerse 
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80. De la fórmula (29) se deduce, utilizando el valor de la 
integral en función de las temperaturas (66) 
^ : = R ( T , - J 1 ) + EC(T0-T1) = (R + EC)(T0-T1) 
y como R = E ( C — C), se tiene finalmente, 
V2 
2^ EC'(T0-T1) = ETC(To-T1) [D] 
Asimismo la (C) puede transformarse, haciendo p0üo = R T0 
y R = E ( C , - C ) = E C ( T - l ) , 
^ ^ E . C T o C l - ^ V ] [E] 
81. Gasto teórico.—Variación de la sección.—En todos los casos 
estudiados aumenta el valor de la velocidad a medida que dismi-
nuye la presión final, y se trata de conseguir que no sufra va-
riación el gasto en peso del gas en las distintas secciones de la 
tobera o conducto por donde se efectúa el paso. 
Si es V la velocidad y a el área de la sección en un punto de 
aquél, que corresponden a la presión y densidad ^ del gas, 
el gasto en peso, que ha de conservar un valor constante, tiene 
por expresión 
Q = V a O] = 
de donde se deduce el valor del área de la sección 
Q Q 
Se sustituyen V y f i por sus valores (*) en función de la re-
lación de presiones, según sea la salida del gas isotérmica o adia-
(*) Fórmulas (A) y (C) de V, y relaciones p0 o0 = pí vu p0 v0í = 
PÍ y 7 = 1,41. 
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bática, y de la expresión resultante se deduce que el valor mí-
nimo de a corresponde a la presión 
pa = 0,607 ^ 0 salida isotérmica. 
pa = 0,527 p0 salida adiabática. 
La sección de la vena gaseosa va disminuyendo con la pre-
sión p i , presenta una sección mínima parapa, y después va 
aumentando. Esto nos indica que la tobera o conducto de salida 
ha de tener una sección mínima en un punto en que la presión 
se haya reducido al valor encontrado. La forma de estas toberas 
se determina para que la presión tenga variaciones progresivas 
desde Po hasta pu y se consideran dos casos. 
En el primero p L > pa , como la presión al disminuir se con-
serva superior al valor pa , la sección va disminuyendo, y resulta 
para la tobera la forma convergente en toda su longitud. 
En el segundo P\ <Pa •, como la presión decreciente pasará 
por el valor pa , que corresponde a la sección mínima, hasta di-
cho punto ha de ir disminuyendo la sección de la tobera para au-
mentar después, y resulta la forma convergente divergente. 
La velocidad en la sección mínima, se deduce de las fórmu-
las (A) y (C) encontradas, poniendo en vez de pv el valor de/7a 
correspondiente a dicha sección. Y el gasto para ella se puede 
calcular refiriendo el área a la del orificio de salida por medio del 
coeficiente de contracción, cuyos valores se conocen experimen-
talmente. 
82. Gasto real.—Se ha indicado (75) de qué naturaleza son 
los coeficientes prácticos que deben afectar al gasto teórico, 
para llegar a las condiciones reales en la salida de los gases. Los 
casos estudiados nunca se verifican en las condiciones estableci-
das, sólo son más o menos aproximadas y esto obliga a modifi-
car las fórmulas teóricas, teniendo en cuenta todas las causas en 
un solo coeficiente. Los valores de este coeficiente del gasto se 
determinan experimentalmente, para las distintas aplicaciones a 
que se refieran, y varían de 0,64 a 0,80, llegando a ser de 0,98 y 
0,99 cuando se utiliza una tobera con la forma teórica antes de-
ducida. 
83. Aplicaciones.—1.a Determinar la velocidad de salidad el 
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aire atmosférico, que desde la temperatura í = 51° y presión 
;7o = 5 kg. por cm.2 sufre una expansión isotérmica. La veloci-
dad en la sección mínima de \a vena gaseosa, se deduce de la 
fórmula (A'), para la presión pa = 0,607 = 0,607 X 5 = 
= 3,035 kg. y T = 3240, 
V = 36,371/324 x log -^—- - 36,37 / 324 xlog 1,65 = 305,7 m. 
2.a Si la salida del aire se verifica con expansión adia-
bática, se deduce de la fórmula (D) 
V = x 425 x 1,41 x 0,169 . | / T 0 — Ti = 44,44/TQ- TJ 
que permite calcular la velocidad cuando sea conocida la dife-
rencia de temperaturas. 
Para determinar la velocidad cuando se conoce la relación de 
presiones, se utiza la fórmula (E), encontrando, 
V = / 2 x 425 x 1,41x0,169.]/T0[I-[2Í| T ] 
Si To = 300°, to = 270y D(1 = 2 p i , se deduce 
V = 44,44 / 300(1 — (0,50)0,29) = 324-m, 
que es algo menor que el valor encontrado (78) en el caso de la 
salida isotérmica, en las mismas condiciones. 
84. Paso de los gases por los tubos o conductos de gran longi-
tud.—Al circular los gases por los tubos o conductos de gran 
longitud se producen rozamientos que se oponen a su marcha 
y ofrecen una resistencia de importancia. Lo mismo sucede por 
los recodos y por los cambios de sección, pues en ellos se for-
man remolinos y se producen choques que ocasionan pérdidas 
en la velocidad del gas. 
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Todas estas resistencias absorben una parte de la carga o 
fuerza que ocasiona la'circuladón del gas, y constituye una 
pérdida de carga, como en hidráulica, que viene dada en tablas 
para los distintos casos de aplicación. Así ocurre en la circula-
ción de los gases de la combustión en los conductos y chime-
neas de los hogares. Estas pérdidas de carga se refieren siempre 
a la carga utilizada, que es la correspondiente a la velocidad 
media, tomada en el filete central de la vena fluida. 
El conocimiento de estas pérdidas de carga conduce a deter-
minar la diferencia de presión efectiva, de la que se deduce la 
velocidad práctica o real, aplicando la fórmula (31) de Bernoulli, 
por tratarse siempre de pequeñas diferencias de presión en las 
tuberías, pues lo que se procura en éstas es que conserve el gas 
la mayor presión posible en el extremo de salida. 
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FÓRMULAS E N C O N T R A D A S P A R A L O S G A S E S 
p u = R T - Gases perfectos. 
P ( Ü — V) = R T Gases reales. 
C \ 
w = T — 1)41 Relaciones entre los calores es-C 
C — C = A R pecíficos. 
í = A p j Expresiones de los coeficien-
h = - k o ; i tes í y h. 
dQ. = C d t + K p d v \ 
d q — C ' d t - A p d p J 
y p f Ecuaciones modificadas para los 
d q = c - ^ - d p + C ' - £ - d v gases 
¿ Q = T ( C ^ + C ' ^ ) . 
p 
p v = P0ÜQ = constante Líneas isotérmicas. 
D Ü ^ —po Vo^  — constante Líneas adiabáticas. 
7 — 1 
- ^ - = f — V 7 Expansión adiabática. 
l o O í ' poy 
_ , o „ „ . Po Trabajo en la expansión isoter-
T = R T Log — = R T Log — * Ü0 b p ( mica. 
RTn 
t =-^  L v i ^ Trabajo en la expansión adia-
R T r bática. 
7 v /fo 
V¿ / ' ^ ( Salida de los gases 
~ P o V o P i v ^ J ^ P ü | Ecuación de Zeunér. 
Salida a volumen constante. 
Fórmula de Bernoulli. 
Salida isotérmica. 
V»=2íRT.Log .«=2 íRT.Log¡ r ; j FórlIMlIa ^ Navier. 
V . ^ R T . T X T [ l - ^ - 1 ] l 
Salida adiabática. 
r / \ ' '"U • T — l-ií Fórmula de Weissbach y Zeuner, 

C A P I T U L O VII 
Aplicación al estudio de los vapores 
85. Su definición.—Se llaman vapores a los fluidos aeriformes 
obtenidos por la elevación de temperatura de un líquido, que a 
su vez pueden recobrar este estado al sufrir un aumento de pre-
sión o un descenso de temperatura. La vaporización o ebulli-
ción de un líquido se produce bajo la influencia de un foco de ca-
lor, a una temperatura determinada para cada cuerpo, que per-
manece constante desde el momento que empieza a producirse 
el vapor, si la presión no sufre variación. Para cada valor de la 
presión la temperatura de ebullición tiene un valor determinado 
que es distinto para los diferentes líquidos. 
En esta definición parece ser que quedan incluidos todos los 
gases. Pero sólo se consideran como gases permanentes a los 
fluidos aeriformes en condiciones que se aproximen a ese estado 
ideal en que les serían aplicables las leyes de Mariottey de Gay-
Lussac, que es cuando se denominan gases perfectos. Mientras 
estén en condiciones de presión y temperatura tales que se les 
pueda aplicar con suficiente aproximación aquellas leyes, sonda-
ses. Cuando se separan de ellas, tanto más cuanto más próxi-
mos estén a su punto de licuación, tienen la denominación de va-
pores. 
Esta separación entre gases y vapores viene marcada por la 
temperatura crítica (63), pues sólo a temperaturas inferiores a 
ésta puede alcanzarse el estado líquido. Según se encuentren a 
temperatura inferior o superior a la del punto crítico (*), serán 
(*) Para el vapor de agua la temperatura crítica es la de 365° a la pre-
sión crítica de 200,5 atmósferas, según las observaciones de Cailletet y 
Colardeau, 
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considerados los fluidos aeriformes como vapores o como gases, 
respectivamente. Así, el anhídrido carbónico es un gas por enci-
ma de 30,9° y un vapor a temperaturas inferiores (63). Un va-
por puede pasar al estado líquido solamente por presión, pero 
un gas no puede sufrir este cambio de estado sin el auxilio de 
una disminución de temperatura. 
86. Clasificación.—Al producirse la vaporización de un líqui-
do en un recipiente cerrado, el vapor adquiere una fuerza de ex-
pansión que se llama tensión o presión. Para una temperatura 
determinada, cuando ha cesado la producción del vapor, quedan-
do aún líquido por vaporizar, el vapor alcanza su tensión máxi-
ma a esa temperatura y se tiene entonces vapor saturado. 
En ese estado de vapor saturado, tanto la cantidad de líqui-
do como la de vapor permanecen constantes y forman un siste-
ma en equilibrio. Este equilibrio para el sistema de líquido y va-
por saturado, se establece a la temperatura de ebullición corres-
pondiente a la presión que se considere. La presión ejercida por 
el vapor sobre las paredes del recipiente se llama presión o ten-
sión del vapor saturado a la temperatura t. El vapor tiene en-
tonces su tensión máxima y no existe vapor del mismo líquido 
que tenga una tensión superior a la misma temperatura. 
Esta presión está completamente determinada para cada 
temperatura y es independiente de la forma del recipiente, de su 
capacidad y de las cantidades relativas de líquido y de vapor. Si 
cambia la temperatura del sistema líquido y vapor, la presión de 
equilibrio se modifica y aumenta con la temperatura. Las densi-
dades del líquido y del vapor también quedan determinadas para 
cada temperatura. 
Si el vapor se encuentra separado del líquido que lo produce 
y no llega a adquirir la tensión máxima o presión correspondien-
te a la temperatura considerada, indica que podría formarse más 
cantidad de vapor en el espacio o recipiente en que se halla. En 
estas condiciones se tiene vapor no saturado, cuya tensión es 
siempre inferior a la tensión del vapor saturado correspondiente 
a la temperatura t. 
Cuando el vapor saturado se separa de su líquido generador 
y se le somete a la acción del calor, elevando su temperatura, se 
obtiene vapor recalentado, que es un estado de vapor no sa-
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turado, pues como no se produce más cantidad de vapor no su-
fre aumento la presión y queda por debajo de la que correspon-
de a la nueva temperatura alcanzada. 
87. El vapor no saturador como no se encuentra en con-
tacto con el líquido que lo ha producido, es un vapor seco. Este 
vapor se asimila a un gas perfecto, pues una cantidad determi-
nada que no alcance el estado de saturación, si aumenta de vo-
lumen, permaneciendo constante la temperatura, la tensión dis-
minuye, siendo las variaciones de volumen y presión inversa-
mente proporcionales, sobre todo para estados muy distantes 
del punto de saturación. Puede sufrir un descenso de temperatu-
ra o una compresión, sin liquidarse; pero puede pasar al estado 
de saturación en cuanto la temperatura se corresponda con la 
tensión máxima del vapor saturado. 
En cambio, el vapor saturado difiere completamente de los 
gases perfectos, puesto que para una temperatura dada, si el 
volumen se reduce por efecto de una compresión, se verifica 
una condensación y la tensión permanece constante. El menor 
descenso de temperatura produce una condensación parcial, y la 
tensión toma un valor menor, correspondiente a la nueva tem-
peratura. Si la temperatura aumenta, sigue la vaporización y la 
tensión adquiere un valor superior al que tenía. 
Para saturar el vapor ha de existir un exceso de líquido. Pero 
también puede obtenerse sin que quede nada, con tal que se 
conserve la misma temperatura y presión de saturación, pues 
puede admitirse que el último elemento líquido acaba de trans-
formarse, y se tiene así un vapor saturado seco. 
Pero, generalmente, el vapor saturado lleva en suspensión 
cierta cantidad de líquido, en gotas muy finas, que se despren-
den de la masa líquida por efecto de una ebullición tumultuosa, 
y entonces se llama vapor húmedo. Se denomina título de un 
vapor húmedo la proporción de vapor seco que contiene. El tí-
tulo es x cuando 1 kg. de vapor saturado húmedo contiene x 
kilogramos de vapor seco y, por lo tanto, (1 — Ajukilogramc^ de^ 
líquido. Si es vapor saturado seco su título zgAa unidad. 
El valor del título viene dado por la/felación entre el/peso 
de vapor y el total de la mezcla. / 
88. Vapor de agua. Vapor recakítódo.—El vapor ¿té agua es 
s 
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el que tiene más aplicación en las máquinas térmicas. A l entrar 
en el cilindro sufre el vapor saturado una condensación, según 
hemos de indicar más adelante, que hace que el fluido que evo-
luciona se convierta en una mezcla de vapor saturado y agua lí-
quida. Si a esto se une el que en la práctica siempre arrastra el 
vapor una cierta proporción de agua, se comprenderá la impor-
tancia que tiene la consideración de este fluido mixto, mezcla 
de agua y de vapor saturado, cuyas proporciones varían según 
las modificaciones de temperatura o presión. 
El vapor recalentado ya hemos dicho que se liquida más di-
fícilmente que el vapor saturado, por lo que se considera como 
un gas que obedece sensiblemente a las leyes de Mariotte y de 
Gay-Lussac. En estas condiciones se admite que tiene un valor 
fijo el calor específico a presión constante del vapor de agua 
recalentado, que es igual a 0,48; de modo que se necesitan 0,48 
calorías para elevar en 1° la temperatura de 1 kg. de vapor de 
C 
agua saturado. Para la relación -Q-se admite con bastante exac-
titud el valor y = 1,33. 
Pero experiencias más recientes han demostrado que aquel 
calor específico es muy variable, según las condiciones de pre-
sión y de temperatura del vapor. Los trabajos de Knoblauch y 
Jakob proporcionan estos valores, que se encuentran en gráfi-
cos (*) construidos y en la tabla siguiente, que confine los valo-
res del calor específico a presión constante para el vapor reca-
lentado. Estos valores se utilizarán cuando se quiera gran exac-
titud en los cálculos. 
En el gráfico que representa la F ig . 44, las abscisas son las 
temperaturas de vapor recalentado; las diversas curvas corres-
ponden a las presiones del vapor, en kg. por cm'J, y las ordena-
das expresan el valor del calor específico a presión constante C/, 
en cada caso de aquéllos. 
(*) M. J. Izart: Revue de Mécanique. — Févñer, 1909, 
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Valores del calor e spec í f i co a pres ión constante 
del vapor de agua recalentado 
P r e s i ó n 
K g porcm. 
1 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
Temperatura 
de 
saturación 
99° 
120 
143 
158 
169 
179 
187 
194 
200 
T E M P E R A T U R A D E V A P O R R E C A L E N T A D O 
150° 
0,462 
0,478 
0,515 
200° 
0,462 
0,475 
0,502 
0,530 
0,560 
0,597 
0,635 
0,677 
250" 
0,463 
0,474 
0,495 
0,514 
0,532 
0,552 
0,570 
0,588 
0,600 
300° 
0,464 
0,475 
0,492 
0,505 
0,517 
0,530 
0,541 
0,550 
0,561 
350° 
0,468 
0,478 
0,491 
0,503 
0,512 
0,522 
0,549 
0,556 
0,543 
89. El empleo del vapor recalentado en las máquinas de va-
por trae la ventaja de mejorar el coeficiente económico del ciclo 
de Carnoí (45); al mismo tiempo se disminuye notablemente la 
acción de las paredes del cilindro, que con el vapor saturado 
produce una gran pérdida de calor y quita toda adiabaticidad 
al período de expansión. El vapor recalentado tiene poca con-
ductibilidad calorífica, y así se explica que no de lugar a gran-
des cambios de calor con las paredes del cilindro y se eviten las 
condensaciones. Pero su empleo no puede realizarse en la prác-
tica sin ciertos inconvenientes; además, ocurre frecuentemente 
que al entrar el vapor de agua recalentado en el cilindro, queda 
en el estado de vapor saturado, a menos que al recalentar e] 
vapor se eleve la temperatura muy por encima de la de satura-
ción. • 
En las aplicaciones del vapor de agua recalentado habrá que 
tomar en consideración el calor gastado en elevar la temperatu-
ra del vapor saturado. Al calor total de éste habrá que añadir 
aquel otro. Si el vapor saturado está a la presión absoluta 
de 8 atmósferas, que corresponde a una temperatura de 170,81°, 
y se recalienta hasta 300°, el calor gastado por la elevación de 
temperatura será 
0,48 — /) 0,48 > 129,19 62 calorías 
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por kilogramo de vapor saturado. Y el calor total de 1 kg. de 
vapor recalentado será 
658,6 + 62 720,6 calorías, 
pues el calor de vaporización a la temperatura y presión indica-
das es A = 658,6, tomando el agua líquida a 0o (*). 
90. Vapor saturado. Tensión máxima.—Si para el vapor satu-
rado la tensión máxima es independiente del volumen que ocu-
pa y no depende más que de la temperatura, habrá de existir 
una relación 
p ' A f (o, 
particular para cada líquido, independiente de la relación funda-
mental f (v, /7, t) = 0. Aquella relación no es conocida con exac-
titud, pero según las experiencias de Regnault, realizadas hasta 
la presión de 27 atmósferas y 230° de temperatura, se puede ad-
mitir la fórmula empírica 
logF = a-\-b ' i ' -\- c ¡if, 
en la cual puede despreciarse el último término, siempre muy 
pequeño, y se reduce a 
logF ^ a + baf . [32] 
La presión F viene expresada en milímetros de mercurio; a, b, 
c, * y ¡3 son constantes determinadas experimentalmente; t es la 
temperatura, en grados centígrados, correspondiente a la ten-
sión F; y para la mayor parte de los cuerpos b es negativo. 
Para el vapor de agua saturado 
a = 5,4233177 
b —4,81015 
loga = 1,99723) 1 
(*) Véase la tabla que se encuentra en el iniin. S&¡ 
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y si se quiere la presión p en kilogramos por metro cuadrado se 
deduce fácilmente 
1 = - ^ - = 13,60; p = 13,60. F [33] 
También se utiliza la fórmula de Athanase Dupré, para la 
determinación de las tensiones del vapor saturado de diferentes 
líquidos, en función de la temperatura absoluta T, 
m 
que para el vapor de agua es (*) 
log F = 17,44324 - - 3,8682 log T, 
cuyos resultados concuerdan bastante con los de la fórmula de 
Regnault, según ha comprobado J . Bertrand. 
Para el vapor de agua se encuentra un valor aproximado de 
la tensión máxima correspondiente a una temperatura dada, uti-
lizando la fórmula de Duperrey p — t l , en la cual p es la presión 
en kilogramos por centímetro cuadrado y í la temperatura centí-
grada, expresada en centenas de grado. 
91. En la práctica se encuentran tablas ya calculadas que 
dan inmediatamente la presión correspondiente a una tempera-
tura e inversamente. Para el vapor de agua saturado se tienen 
los valores que expresa la tabla siguiente, en la cual aparecen 
las presiones absolutas en kilogramos por centímetro cuadrado 
para diferentes temperaturas. 
(*) Coeficientes de la fórmula de Dupré para diferentes líquidos: 
Agua m = — 2795 n = — 3,8682 z = 17,44324 
Éter » — 1729,97 » —1,97^ 7 » 13,43311 
Alcohol » - 2743,842 » — 4,2248 » 21,44687 
Anhídrido carbónico . . . » — 819,7 » + 0,4186 » 6,4144 
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Pres ión ab-
soluta 
kg. por cm.2 
P 
0,10 
0,50 
0,80 
1 
1,50 
2 
2,50 
3* 
3,50 
4 
Temperatura 
45,57 
80,89 
93,00 
99,08 
110,76 
119,56 
126,72 
132,79 
138,10 
142,82 
Pres ión ab-
soluta 
kg. por cm.2 
P 
Temperatura 
/o 
4,50 
5 
5,50 
6 
6,50 
7 
7,50 
8 
8,50 
9 
147,09 
150,99 
154,59 
157,94 
161,08 
164,03 
166,81 
169,46 
171,97 
174,38 
Pres ión ab-
soluta 
kg. por cm.2 
P 
9,50 
10 
10,50 
11 
11,50 
12 
12,50 
13 
13,50 
14 
Temperatura 
176,68 
178,89 
181,01 
183,05 
185,03 
186,94 
188,78 
190,57 
192,31 
194,00 
92. También es fácil deducir los valores del coeficiente difi-
rencial dp 
~dt 
expresado en milímetros de mercurio o en kilogra-
mos por metros cuadrados. Para ello, de la formula [32], se 
deduce 
dt 
F ' dt " logé?' 
= (2,3026)2 . ¥ . b . at . loga [34] 
y según la fórmula [33], se tendrá 
¿ 7 - 1 3 ' 6 0 ¿ 7 [35] 
Los valores que así se deducen se encuentran también en ta-
blas ya calculadas, como puede observarse en la que se cita en 
el número 99. 
93. Curva de las tensiones de vapor saturado.—También se uti-
liza la representación gráfica para expresar la relación entre la 
tensión máxima y la temperatura de los vapores saturados. En 
dos ejes coordenados rectangulares se toma por abscisas las tem-
peraturas y por ordenadas las tensiones del vapor saturado co-
rrespondientes a esas temperaturas; se obtiene así la curva de 
las tensiones de vapor saturado de cierto líquido. Con esta 
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curva se determina fácilmente la temperatura de ebullición co-
rrespondiente a cada presión y recíprocamente. 
En la figura 34 (lám. IV) se ha trazado la curva correspon-
diente al vapor de agua, con los valores de Regnault. Esta cur-
va divide al plano en dos regiones cuyas propiedades son dife-
rentes. Para que el sistema líquido y vapor, a una cierta tempe-
ratura y determinada presión se encuentre en equilibrio, es ne-
cesario que la presión sea la tensión máxima correspondiente a 
la temperatura. El punto figurativo que tenga por coordenadas 
estos valores ha de encontrarse sobre la curva A B C de las ten-
siones de vapor saturado. 
Si el punto figurativo resulta situado en la región I, respecto 
a la curva, para el sistema en equilibrio corresponde a un estado 
líquido en que no puede producirse vapor. Esta parte se llama 
región del líquido. Si el punto figurativo se encuentra en la re-
gión contraria II, ha de corresponder a un estado en que sólo 
contenga vapor, y esta parte se llama región del vapor no satu-
rado o recalentado. 
94. Volumen especifico del vapor saturado.—El volumen especí-
fico v del vapor saturado, o volumen de 1 kg. de vapor, juega 
un importante papel en las fórmulas relativas a los fenómenos 
termodinámicos, por lo cual es de gran interés su conocimiento. 
Puede encontrarse un valor aproximado, para el vapor de 
agua, considerando aplicable la ecuación de los gases perfectos 
p v = R T, como si se verificasen las leyes de Mariotte y de Gay-
Lussac. En este caso se tiene para R el valor 
p _ Po _ 10334 x 1,2437 
273 273 ' ' 
toda vez que el peso de 1 m.3 de vapor de agua a 0o y presión 
normal es dQ = 0,622 X 1,293 = 0,804, y resulta 
con lo que se deduce 
v = 47,09 - • , [36J 
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que nos da los valores de Ü para diferentes temperaturas y pre-
siones. 
Los valores así deducidos se aproximan bastante a los verda-
deros en los casos de pequeñas presiones; pero cuando éstas son 
mayores se encuentran resultados que difieren notablemente de 
los verdaderos. Se pueden encontrar con más exactitud los valo-
res de v haciendo aplicación de los principios de la Termodiná-
mica, y los resultados así obtenidos se aproximan bastante a los 
valores hallados experimentalmente por M M . Fairbairn y Tate. 
95. Se considera la vaporización de 1 kg. de agua y se su-
pone que el vapor saturado evoluciona según el ciclo de Carnot 
A B C D (figura 31) cuyas isotérmicas corresponden a tempera-
turas T y T — d t infinitamente próximas, son paralelas al eje 
O Ü y de ordenadas p y p — dp. El trabajo desarrollado está re-
presentado por el área del ciclo, que tiene por valor a b y^ d p = 
= {O b — O a) dp . Pero O <2 es el volumen de 1 kg. de agua lí-
quida, 3 = 0,001 m.3, sensiblemente el mismo a cualquier tempe-
ratura: O 6 es el volumen v de 1 kg. de vapor saturado a la tem-
peratura T, y el calor equivalente al trabajo producido será 
A ( O b — O a ) d p = k(v — 0,001) í/p. 
El calor correspondiente a la isotérmica A B no es otra cosa 
que el calor latente de vaporización r; de modo que el coeficien-
te económico del ciclo de Carnot supuesto, tiene el valor 
A Q —0,001) ¿/p d t 
r ~ T ' 
de donde se deduce (*) 
y = 0 , 0 0 1 + - ^ [37] 
(*) Esto no es más que una aplicación inmediata de la ecuación de 
Clapeyron, fórmula de gran importancia en los estudios de Termodinámi-
ca, que constituye una nueva forma de la expresión de Í/ Q y de la entro-
pía elemental ^ = Í / S . Apliquemos el principio de Carnot a su ciclo ele-
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rí n 
En esta expresión figura el coeficiente diferencial -^y,cuyos 
valores han quedado determinados anteriormente para las dife-
rentes temperaturas. 
Se encuentran así los valores del volumen específico v del 
mental A B C D (Fig. 32), entre las temperaturas T y T — cf/, siendo p y v 
la presión y volumen en A; Ü + y el volumen en B y p — í /p la presión 
en D. La cantidad de calor tomada al foco durante el período A B sea d Q 
y la cedida en el C D sea d Q'; el trabajo desarrollado, viene expresado 
por el área A B C D, o su equivalente A B m n, que tiene por valor 
a b x a m = d v x dp. Se tiene 
d Q — d Q ' = A (dv . dp) 
y el coeficiente económico del ciclo 
d q — d Q ' _ dt 
d Q ~ T 
De estas dos relaciones se deduce 
d Q = A T . ^ . d o , [a] 
que es la ecuación de Clapeyron, y puede también ponerse bajo la forma 
que representa la entropía elemental d S. 
Aplicando esta fórmula al caso de la vaporización de 1 kg. de agua a la 
temperatura T constante, se encuentra 
Q = A T ^ ( y - a ) , 
y como Q es el calor para vaporizar 1 kg. de agua y 3 = 0,001 m.3, dedu-
ciremos 
v = 0,001 + 
A T | f ' dt 
• que es la misma expresión [37] establecida directamente. 
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vapor de agua saturado seco, a diferentes temperaturas, y tam-
bién pueden calcularse los correspondientes de 
ü — a = y — 0,001 = u, 
que es el incremento de volumen durante la vaporización com-
pleta de 1 kg. de líquido. En la práctica pueden tomarse para 
valores de v los de w, con un error de 1/1000 por defecto, pues 
los de a son siempre muy pequeños con relación a y; así para el 
vapor de agua saturado a 
0o y = 210,661 a = 0,001 
100° 1,651 0,001043 
200° 0,124 0,001154 
Los resultados así obtenidos se aproximan a los encontrados 
experimentalmente por M M . Fairbairn y Tate, mucho más que 
los deducidos por las leyes de Mariotte y de Gay-Lussac. Los 
valores calculados según estas leyes son superiores a los deter-
minados anteriormente por las teorías de la Termodinámica, a 
igualdad de presiones. 
96. Según Zeuner, se puede emplear para el vapor de agua 
saturado la fórmula empírica 
1^.0646 = 1^ 04 ó p ¿,1,0646 = 1^ 49, 
según esté la presión p expresada en atmósferas o en kilogra-
mos por cm.2 y siendo v el volumen en m.3 de 1 kg. de vapor 
saturado. 
La densidad o peso en kg. de 1 m.3 de vapor saturado tendrá 
por expresión 
í / = - - = 0,6061 p0,9393 
í / = - ^ = 0,6263^ 0,9393^  
según esté p en atmósferas o en kg. por cm. 
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Y para el vapor de agua recalentado se puede emplear la 
fórmula debida a Zeuner 
^ Ü = 50,933 T — 192,5/? 0,25 
en la que D se expresa en kg. por m.2; y con menos aproxima-
ción se reduce a la forma p r = 50 T. 
97. Calor de formación del vapor saturado.—En las aplicaciones 
del vapor saturado es de necesidad saber calcular la cantidad de 
calor que se emplea en producirlo, o lo que se desprende cuan-
do el vapor se condensa. Se necesita conocer el número de ca-
lorías para vaporizar a í0, 1 kg. de agua líquida tomada a 0o,. que 
es el calor de formación del vapor saturado o calor total de va-
porización. 
Se admite que el agua se calienta de 0o a f en estado líqui-
do y que a esta temperatura constante se reduce a vapor. En estas 
condiciones el calor total de vaporización por kilogramo para el 
vapor de agua saturado viene dado por la fórmula de Regnault 
X = 606,5+ 0,305/", [38] 
que se descompone en dos partes. 
X = ^ r . [39] 
1 .a El calor q necesario para elevar la temperatura de 1 ki-
logramo de agua líquida de 0o a f : calor del líquido. 
2.a El calor r necesario para hacer pasar 1 kg. de agua lí-
quida al estado de vapor, a la temperatura constante t\ éste es 
el calor de vaporización o calor latente de vaporización. 
El valor de q se determina por la fórmula de Regnault 
?^f0.2(4)2-f-0,3(4)3 [40] 
de la cual se deduce para el calor específico del agua la expresión 
C dt 1 M00a r ^ lOO3 r L J 
y puede escribirse: q = S cdt. 
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- Los valores de c ofrecen muy poca variación y crecen con t\ 
sus valores son: 
50° 1 100° 
1,002251 1,013 
150° 
1,026 
180° 
1,036 
20Q 
1,044 
y a bajas temperaturas se puede admitir e = 1. Pero, en gene-
ral, para pequeñas variaciones de temperatura se toma para va-
lor de c el valor medio entre los que corresponden a las tempe-
raturas extremas, de modo que entre 100° y 150° se tiene 
c = 1,02, y el calor del líquido será q = c (ty — to), y q = ct a 
partir de 0o. 
El calor de vaporización r se deduce de los valores de l 
y deq(*) 
r = l - q = 606,5 - 0,6951 - 0,2 (-^)2 - 0,3 ( j ^ ) * [42] 
que se puede limitar a sus dos primeros términos, con bastante 
aproximación, y proporciona valores de r que disminuyen cuan-
do la temperatura t es más elevada, así 
o0 
606,5 
50° 
571,69 
100° 
536,50 
150° 
500,788 
180° 1200° 
474,002 I 464,3 
Para producir P kg. de vapor saturado a la temperatura t, 
tomando el agua a la temperatura f, se necesita una cantidad 
de calor en calorías. 
Q = P X - P r = P (606,5 + 0,305 í - t'). 
(*) Los valores de \ q y r se pueden expresar en función de las tempe-
raturas absolutas T = 273 + 
X = 523,24 + 0,305 T 
, = - 277,6, + , ,0502 T - 2,257 + 0,3 ( X ) ' 
r = 800,85 ^ 0,75,2 T + 2,257 Q " - 0.3 Q " . 
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y si se quiere vapor recaientado a la temperatura el calor ne-
cesario para 1 kg., o P kg., será 
Xr = X f C - /) 
Q = p [606,5 + 0,305 í — / + 0,48 ^ - ¡?)]. 
utilizando en vez del valor 0,48 los más exactos de la tabla del 
párrafo 88. 
98. Calor de vaporización interno y externo.—Al producirse la 
vaporización se verifica un incremento de volumen u = v— 0,001 
y se desarrolla un trabajo externo correspondiente, además del 
trabajo interno de desagregación de las moléculas. Por lo tanto, el, 
calor de vaporización r se descompone en dos partes: una p que 
es el calor interno de vaporización, que se emplea en modificar 
la disposición molecular^ y otra que es la cantidad de calor em-
pleada en producir el trabajo externo que resulta del aumento 
de volumen, tiene por valor A p u y se denomina calor externo 
de vaporización o calor latente externo. Se puede establecer 
r = p - \ - A p u [43] 
'í = q J r p - h A p u . [44] 
En esta última expresión se ponen de manifiesto las cantida-
des de calor correspondientes a la elevación de temperatura q; 
al trabajo molecular p, y al trabajo externo A p a . Y esto es lo 
mismo que indicaba la expresión general del principio de la equi-
valencia 
Í/Q = í/U-h A/7í/y, 
pues los dos primeros términos g + p no constituyen otra cosa 
que la energía interna o'calor internó U; mejor dicho, la varia-
ción del calor interno U = Ui; — Uo con relación al del agua a 0o. 
Si escribimos, según esto, 
V==s ü + A p u, 
§e deduce 
U — A. — A p ti ~ r-f- </ -- A p n, [43] 
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que permite calcular los valores de U , puesto que ya se conocen 
los de > y a para diferentes temperaturas y presiones. 
Para la determinación de p se puede aplicar la fórmula de 
Zeuner para el vapor de agua 
p = 575,40 — 0,791 t. 
99. Observación.—Todos los resultados anteriores se encuen-
tran en tablas numéricas ya calculadas, y en la que ponemos a 
continuación^ se tienen los datos referentes al vapor de agua sa-
turado que más se necesitan en las aplicaciones. 
La columna 1.a de esta tabla contiene las presiones absolutas 
en atmósferas, la 2.a estas mismas presiones en kilogramos por 
centímetro cuadrado, la 3.a indica las temperaturas en grados 
centígrados y la 4.a las temperaturas absolutas. La columna 5.a 
contiene los valores del coeficiente diferencial de presión en 
kilogramos por metro cuadrado; las columnas 6.a, 7 a y 8.a pro-
porcionan los valores del calor del líquido, calor latente interno 
y calor latente externo, respectivamente; y su suma constituye 
el calor total de vaporización X en calorías por kilogramo. La 
columna 9.a contiene los valores del incremento de volumen 
para 1 kg. de vapor, expresados en metros cúbicos, y la 10.a 
trae los valores en kilogramos del peso de 1 m.3 de vapor satu-
rado (*). 
(*) El peso en kilogramos del metro cúbico de vapor de agua saturado 
es aproximadamente la mitad del número que expresa la presión absoluta 
en kilogramos por centímetro cuadrado, entre las presiones de 5 a 20 kg. 
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100. Mezcla de vapor y de líquido—En todo lo que precede 
hemos considerado el vapor saturado perfectamente seco. En la 
práctica no sucede así, pues siempre arrastra el vapor alguna 
cantidad de liquido, que puede llegar hasta un 30 por 100, cu-
yas proporciones varian según las modificaciones de temperatu-
ra y de presión. Esta mezcla de liquido y de vapor viene defini-
da por el peso de vapor saturado, cantidad específica de vapor 
saturado x, que contiene 1 kg. de aquélla, y que se llama títu-
lo de la mezcla; el peso del líquido será 1 — x. Las fórmulas de-
ducidas han de modificarse al hacer aplicación a una mezcla de 
vapor saturado y agua líquida, de título x. 
La presión p no varía en este caso, pues siempre será la ten-
sión máxima del vapor saturado a la temperatura que se consi-
dere. Pero el volumen específico tiene diferente valor, pues será 
la suma del volumen ocupado por la cantidad x del vapor satu-
rado y del volumen del líquido; su valor es 
fm = y Ji' + a (1 — x) = x(o — a) -p a [46] 
vm — x a + a, 
siendo a el volumen de 1 kg. de líquido y «e l incremento de vo-
lumen por la vaporización. 
Una sencilla construcción geométrica permite obtener el vo-
lumen Vm correspondiente a 1 kg. de vapor húmedo de título x, 
a una presión p determinada. Se toma (Figura 35) A B = 1 ki-
logramo de vapor húmedo; A a = a y B C = «. Si a ¿/ = re-
sulta 
í/D = í/E + ED = a + x«1 " 
que es la expresión de vm. Si lo que se nos da es el volumen vm 
de 1 kg. de vapor húmedo a la presión p del vapor saturado a 
cierta temperatura, se toma d D = vm, y tendremos e n a d = x 
el título o cantidad de vapor saturado seco contenido en la mez-
d a y d b = \ — x será el peso de líquido. 
101- Las cantidades de calor para la formación del vapor de 
agua húmedo se deducen fácilmente conociendo la proporción 
de agua y de vapor en 1 kg. de la mezcla. La cantidad de calor 
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para obtener la cantidad específica x de vapor en 1 kg. de mez-
cla a f, tomando el agua a 0o, tiene por valor 
Xx =X.v + ( 7(l-^) = (7 + /-a- [47J 
o bien 
Xx = q-r p -~ k p u x (*), 
y si se toma el agua a la temperatura t\ siendo q ' el calor con-
tenido en ella, 
^x — q — q'^r r x. 
Por ejemplo, para x = 0 , 9 0 y a la presión absoluta de 5 at-
mósferas, que corresponde a la temperatura t = 152,22°, se de-
duce con auxilio de la tabla del num. 99. 
Ax = 0,90 . X -f 0,10 . (7 = 0,90 x 652,92 + 0,10 >< 153,74 = 
= 587,628 calorías, 
en vez de X = 652,92 que corresponde al vapor seco-
102. Entropía de 1 kg. de mezcla.—La entropía en este caso se 
compone de dos partes: una la del líquido y otra la del vapor 
saturado. 
Para 1 kg. de agua líquida, al elevarse su temperatura de TQ 
a T i , la variación de entropía tiene el valor 
r T l ^ c C ^ ' d q r ^ d t . Ti 
*) También puede escribirse 
Q - Um + A p a .v, 
siendo U/n el calor interno, o variación del calor interno desde 0o, de 1 ki-
logramo de mezcla, cuyo valor puede establecerse 
Um </ + P -r = <? - H ' ' - ^ P ") *> 
y se observa es menor que el correspondiente^ 1 kg. de vap6r/eco, dado 
por la fórmula [43], 
? 
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tomando para c el valor medio entre los correspondientes a las 
temperaturas extremas (97). 
La variación de entropía al vaporizarse el peso x de liquido 
a la temperatura constante T i , será 
jo J o Ti T, J o 11 
La variación total de entropía ha de ser la suma de estas dos 
variaciones, y si designamos por So la entropía en el estado ini-
cial del agua a To, la entropía final resulta 
S - S o + c L o g - l - M - - - , [48] 
lo 11 
y si todo el líquido se vaporiza, x = 1 
S = SQ f- cLog T, , r To 1 • 
Para el vapor recalentado a la temperatura T2, la variación 
de la entropía es (*): 
Si se trata del vapor de agua saturado, y se tiene en cuenta 
que el valor de la entropía del agua líquida a la temperatura 
de 0o se supone igual a cero, se tiene para la entropía total de 
1 kg. de vapor recalentado 
La entropía del agua líquida se encuentra calculada en las ta-
(*) En vez del valor aproximado del calor específico a presión cons-
tante C = 0,48, pueden utilizarse los valores más exactos de la tabla del 
párrafo 88. 
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blas correspondientes al vapor saturado, como se ve en la últi-
ma columna de la tabla del párrafo 99; añadiendo a estos valo-
res la entropía de vaporización ^ se tiene la entropía total del 
vapor saturado seco. 
103. Calor necesario para una transformación. Se puede de-
ducir también una expresión general de la cantidad de calor d Q 
para una transformación elemental de 1 kg. de mezcla de líqui-
do y de vapor saturado. De la ecuación [48] se saca el valor de 
la entropía elemental 
• c, d Q .d i , , r x 
d Q _ dj_ . rcLx . x d r r x , , 
'p ^ i 'p r p d t, 
y como r es función de t 
J d r , , d r ^ j j d l , 
resulta 
d C i = ^ c + x ~ j — x~- \ dt -yr . 'dx, [49] 
que expresa el valor de la cantidad de calor d Q necesario para 
una transformación elemental dv, d p y d T . 
Se puede escribir bajo la forma 
£/Q==(1 - x)c dt + ( c + — ~~ '^Axdt + r d x , 
cuyos términos tienen bien marcada su significación: el primero 
f 1 — x) c d t, representa el calor necesario para elevar en d t \a 
temperatura del peso (1 - x) de líquido; el segundo término no 
es otra cosa que el calor invertido en elevar en Í / ^ la temperatu-
ra del peso .r de. vapor, sin condensación ni vaporización, y el úl-
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timo término, r d x , es el calor correspondiente a la vaporización 
del peso d x d e l líquido a temperatura constante T . 
104. Si ahora suponemos que durante la transformación ele-
mental no cambia la composición de la mezcla, habrá que hacer 
cix = 0, y se tiene entonces 
que es la expresión del calor específico del vapor saturado. 
Para el vapor seco x -= 1, y resulta 
d Q , d r r ri.ft-, 
- J T = c + d t - T = r n - [50] 
Se puede encontrar el valor de m para el vapor de agua sa-
turado, pues sus diferentes términos son ya conocidos por las 
fórmulas [41] y [42]; según éstas 
c 4 - 4 T — 1 — 0-695 = 0,305, 1 dt 
y realizados los cálculos a diferentes temperaturas se encuentran 
los valores 
t....\ o0 
ta.... — 1,916 
50° 100° | 150° j 200° 
1,465 l — 1,133 1 — 0,879 1 — 0,676 
220° 
0,610 
que son negativos y van creciendo con la temperatura. Si se ad-
mite que las fórmulas de Regnault sean aplicables a temperatu-
ras superiores a 220° se obtiene para m el valor in = 0 a la tem-
peratura t entre 517° y 520°, y valores positivos de m para tem-
peraturas superiores. 
Esta temperatura constituye por esta circunstancia una tem-
peratura^ de inversión, y a partir de ella cambia de signo el va-
lor del calor específico del vapor de agua saturado. De una ma-
nera análoga se determinan los valores de m para otros vapores 
y en ellos se observan las mismas particularidades; para el ai-
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cohol y la bencina la temperatura de inversión es de 135° y 118° 
respectivamente. 
105. Transformación isotérmica.—Al tratar de los gases hemos 
citado la forma de las líneas isotérmicas (62) para diferen-
tes temperaturas. Cuando ésta es inferior a la temperatura crí-
tica, se puede realizar el cambio de estado, de líquido a vapor e 
inversamente, y la transformación a temperatura constante vie-
ne representada por una línea A B C D (figura 36), que corres-
ponde a los tres estados: líquido, vapor saturado y vapor reca-
lentado o no saturado. Esta línea, que representa estados reali-
zables, es la isotérmica práct ica o isotérmica de Clausius. 
Si el punto figurativo A corresponde al valor inicial de y y/?" 
para 1 kg. de líquido a la temperatura t, al disminuir la presión 
no experimenta el volumen más que un aumento insignificante, 
hasta llegar al punto B en que la presión tiene el valor de la ten-
sión máxima del vapor saturado a la temperatura t. En B empie-
za la vaporización a temperatura constante, sin variar la presión, 
hasta que todo el líquido se ha transformado en vapor saturado 
en el punto C . En un punto intermedio F no ha terminado la va-
porización y representa el estado de una mezcla de líquido y va-
por saturado, cuyo título x, o cantidad de vapor contenido en el 
kilogramo de mezcla, se deduce de la fórmula [46] 
_ vm — o _ O f — O b _ bf_ n 
Si a partir del punto C se disminuye la presión, el volumen 
aumentará, y como la temperatura es constante, resulta superior 
a la correspondiente a los nuevos valores de la presión. El vapor 
deja de ser saturado y se encuentra en estado áo. vapor recalen-
tado. Este trozo de línea isotérmica C D se aproxima muy sen-
siblemente a una hipérbola equilátera, de ecuación p v cons-
tante, y más exactamente, p Ü1'06= constante, según Cordier. 
106. El punto B es de vapor'rmción o ebullición, y C es el 
punto de saturación o de condensación, pues si consideramos la 
transformación isotérmica en sentido inverso D C B A , al llegar 
al estado C empieza el vapor a condensarse y queda una parte 
en estado líquido y otra en el de vapor saturado. 
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En las líneas isotérmicas a diferentes temperaturas se obser-
va que la parte rectilínea que corresponde al vapor saturado 
B C , B i C u B2 C2 va siendo más pequeña. El conjunto de 
los puntos considerados B, B¡ B , , y C , C i C 2 , forman 
las caruas de vaporivMción y de saturación, respectivamente, 
cuyas dos ramas se reúnen en un punto único, correspondiente 
a la isotérmica de la temperatura crítica. 
La figura 27 representa el conjunto de líneas isotérmicas a 
diferentes temperaturas para el anhídrido carbónico, y en ellas se 
aprecia cómo se modifican a medida que la temperatura es más 
elevada (63) hasta llegar a la temperatura crítica. La isotérmica 
•correspondiente a esta temperatura no presenta más que un pun-
to de inflexión en vez de la parte horizontal de la vaporización; 
y para temperaturas superiores su forma se aproxima ala hipér-
bola equilátera de los gases perfectos. 
107. Diagrama dinámico de la vaporización.—La línea figurativa 
que representa lás transformaciones sucesivas que corresponden 
a la vaporización es bien fácil de encontrar, utilizando los valo-
res de Ü y p a diferentes temperaturas. S i tenemos en O A (Figu-
ra 37) ej volumen de 1 kg. de líquido, al comunicarle calor se 
eleva su temperatura hasta llegar a la que corresponde a la pre-
sión de vaporización en B (90). La línea A B que representa este 
período de la transformación, está formada por los puntos B ^ B a . . . 
de vaporización a diferentes presiones y se confunde sensible-
mente con una recta vertical, por la poca dilatación del líquido. 
Empieza en B la vaporización, y hasta que el líquido se va-
poriza por"completo, la temperatura no varía si la presión pei-
manece constante- Esta transformación se representa por la iso-
térmica de presión constante B C; y en C todo el kg. de líquido 
ha pasado al estado de vapor saturado. Las correspondientes a 
las diferentes presiones, BL d , B2 C, , , determinan la curua 
de saturación C D. 
Entre los puntos de vaporización y de saturación, B y C, 
otro cualquiera, H , representa una mezcla de líquido y vapor, 
por no estar vaporizado todo el kilogramo de líquido, y en cada 
instante el valor del título se encuentra (105) por la relación 
BH 
"v B C 
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Si el vapor saturado se transforma en vapor recalentado, 
haciendo elevar la temperatura del vapor seco, como la presión 
no sufre aunmento, vendrá representado en el diagrama por la 
recta C R de presión constante. 
Las dos líneas A B y C D se unen en el punto critico K (63), 
en el cual se hace instantáneamente y por completo el paso del 
estado líquido al de vapor. Estas dos líneas determinan en el 
plano del diagrama tres regiones, las de líquido, de vapor hú-
medo y de vapor recalentado, pues la posición del punto figu-
rativo en cada una de ellas indica uno u otro de dichos estados 
del cuerpo. La isotérmica antes considerada (105) para el vapor 
recalentado, por disminuir la presión, viene'representada por 
C D i en este diagrama, y queda evidentemente a 'a derecha de 
la curva C D de saturación. 
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FÓRMULAS E N C O N T R A D A S 
\ogV = a + bat. ( Tensión máxima. 
p = 13)6F 1 
^-P- = n . 2,3026« ó . OÍ í log cz Coeficiente de presión. 
dt 
v — a -I -^7— Volumen específico. 
A 1 dt 
Calor total de vaporización. 1 = 606,5 f 0,305 / 
+ 
.7 = í + 0,2 (--^ )2 f 0,3 (-^)3.. Calor del líquido. 
I í Calor de vaporización. r = p + A p u \ 
S = SQ -f c . Log — Entropía. 
d r r 
c \- — y Calor específico del vapor. 
C A P I T U L O VIII 
Expansión del vapor de agua.—Diagrama entrópico del 
vapor de agua 
108. Expansión isotérmica.—Para el vapor saturado., la presión 
no depende más que de la temperatura; si ésta no varia, el va-
por conservará una presión constante. La línea figurativa de esta 
transformación será una recta paralela al eje O y, como la B C 
(figura 37) de la vaporización. 
Así ocurre en el funcionamiento de la máquina de vapor, se-
gún el ciclo teórico representado en la figura 33. El vapor for-
mado en la caldera, a la temperatura 4 y presión /?!, entra en el 
cilindro de la máquina al mismo tiempo que sigue la vaporiza-
ción en la caldera, hasta que se ha introducido el volumen de 
vapor A B. Esta es la línea isotérmica que representa el período 
de admisión. 
Pero si es un volumen determinado de vapor saturado, sepa-
rado del líquido, el que realiza la expansión isotérmica, al aumen-
tar de volumen disminuye la presión y deja de ser vapor satura-
do para convertirse en vapor recalentado, en cuyo estado se 
conserva durante toda la expansión isotérmica. Esta vendrá re-
presentada, en este caso, por la linea C D (figura 36) antes consi-
derada (105), que se admite es una hipérbola equilátera como 
para un gas-
109. Expansión adiabática de una mezcla de vapor y liquido. Con-
densación durante la expansión adiabática.—Supongamos una mez-
cla de vapor saturado y agua líquida, que se dilata adiabá-
ticamente y su temperatura desciende de T i a TV Represente-
mos por x l y XQ las proporciones de vapor saturado antes y des-
pués de la transformación, y ^ y TQ el calor latente de vaporiza-
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ción a una y otra temperatura. La entropía en cada instante es 
la misma, pues en toda transformación adiabática la variación de 
entropía es nula (38) y se puede establecer 
Ti í/<7 1 -Í'I n _ í ' TO ^ 1 £ O J A 
I T > T0 
o 
de donde se deduce 
.ti r1 ro 
T, T 
110. También se puede establecer directamente esta fórmula, 
estudiando la evolución de 1 kg. de mezcla según el ciclo teóri-
co de las máquinas de vapor (figura 33), y haciendo aplicación 
de la ecuación de Clausius 
45.^0 T 
El volumen del agua líquida está representado por la abscisa 
O a del punto A . La cantidad de vapor saturado que se forma 
de A a B es ¿ri, a la temperatura constante Tt (período de admi-
sión). De B a C se verifica la expansión adiabática y x0 es la 
cantidad de vapor que queda en C, para condensarse de C a D 
a la temperatura constante TQ (período de escape). De D a A el 
agua líquida se calienta en la caldera hasta quedar a la tempera-
tura T! y así queda cerrado el ciclo, que se conoce con el nom-
bre de ciclo de Rankine. 
Para cada uno de estos cuatro períodos se tiene: 
A B • J A T Tj " 
B C r 
¿ Q _ .r0r« C D 
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La suma de todos 
^ + r T 1 ^ = 0 ) [g2] 
Ti T0 
es la misma ecuación antes deducida, que permite calcular el va-
lor de x0, y, en general, la proporción de vapor saturado seco 
en cada instante de la transformación adiabática propuesta. Se 
encuentra para x0 
-ro = ^ - ( ^ A + c L o g ^ ) , [53] 
y si suponemos que todo el kilogramo, de agua se vaporiza, 
^ = 1 kg. y - • • 
^ x ^ c l ^ m - [34] 
Esta fórmula proporcionará un valor de XQ que, si es menor 
que el de xu indica la existencia de una condensación durante 
la expansión adiabática. Según que XQ sea menor o mayor que 
habrá condensación o vaporización respectivamente durante la 
expansión. No se puede asegurar de un modo general si ocurri-
rá una u otra cosa, porque esto depende de la naturaleza del lí-
quido y de la composición de la mezcla. Para el vapor de agua 
saturado, en las condiciones de la práctica, en que la proporción 
de agua arrastrada no excede de un 30 por 100 y las tempera-
turas son inferiores a 200°, siempre se deduce^ < ^ i - Sería 
preciso una temperatura de 517° centígrados para el vapor de 
agua saturado seco (*), o sea por encima de su temperatura de 
inversión, y una proporción de 54 por 100 de agua líquida en el 
vapor húmedo a 100°, y de 48 por 100 a 150°, para que dejara 
de existir condensación y se verifique x0 > xu lo que indica va-
porización durante la expansión. Y como estas circunstancias no 
se presentan en las aplicaciones ordinarias del vapor de agua, 
(*) L. Ser: Traite de physique industrielíe, pág. 831. 
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puede asegurarse que durante la expansión adiabática se pro-
duce una condensación parcial. 
111. Ejemplo.—Para comprobarlo hagamos aplicación a un 
ejemplo. Supongamos que 1 kg. de. vapor seco a 12 atmósferas 
de presión absoluta realiza la expansión adiabática hasta que-
dar a una atmósfera. En las tablas correspondientes [99] se en-
cuentra 
12atm.; /, = 188,41°; 71 = 461,41; r, = 472,84; 0, = 1,040 
1 » /0 = 100° T0 = 373, r0 = 536,50; Co = 1,013 
y tomaremos para c el valor medio c = 1,026. 
Para encontrar el valor numérico de la fórmula [54] tenemos 
c Log = 1,026 x 2,3026 Log = 0,2183, 
rx _ 472,84 ^ ^ ^ ^ 
461.41 
T p ^ 373 
r0 ~ 536,5 0,695, 
y resulta 
x0 — 0,695 [1,02477 + 0,2183] = 0,86& kg. 
que es menos de 1 kg., que es lo que existía de vapor seco; por 
lo tanto, la diferencia se ha condensado durante la expansión 
adiabática. 
112. Experiencia de Hirn.—El hecho de la condensación duran-
te la expansión adiabática del vapor de agua saturado también 
se comprueba por la experiencia de Hirn. Se toma un tubo lar-
go de cristal o de paredes metálicas y fondos de aquella substan-
cia, que por un extremo comunique con la caldera de vapor y 
por el otro con la atmósfera, con sus llaves correspondientes en 
estos conductos. Se hace circular por el tubo una corriente de 
vapor hasta que, establecido el-equilibrio de temperatura, quede 
esta masa perfectamente seca y transparente. 
Entonces se cierra la llave de entrada, se verifica una expan-
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sión instantánea al salir una pequeña cantidad y se ve ponerse 
opaca la masa de vapor, indicando que hay una ligera conden-
sación. Esto no puede atribuirse a la acción de la pared, sino que 
es precisamente por efecto de la expansión. 
113. Curva admitida para representar la expansión adiabática de 
una mezcla de vapor y de agua.—Trabajo producido en esta ex-
pansión.—La condensación durante la expansión adiabática viene 
a modificar las condiciones de esta transformación, y por conse-
cuencia la curva representativa. Esta habrá de ser distinta de la 
curva adiabática teórica determinada por valores simultáneos en-
contrados para p y v en el vapor saturado. Y todavía se compli-
ca más esta transformación al considerar las condiciones en que 
se realiza la evolución del vapor en el cilindro de un motor in-
dustrial. Entre el vapor y las paredes del cilindro se veri-
fican también cambios mutuos de calor; esta acción de las pare-
des quita toda adiabaticidad a la transformación. 
A l entrar el vapor en el cilindro durante el período de admi-
sión, al contacto de las paredes frías se condensa algo de vapor, 
que se deposita sobre ellas en forma de rocío; el calor despren-
dido lo absorben las paredes. Al verificarse la expansión, la 
temperatura y la presión disminuyen, y el vapor que antes se 
condensó se revaporiza a expensas del calor que toma ahora a 
las paredes y del calor que se desprende por la condensación in-
herente a la expansión; hay condensación en el centro de la 
masa de vapor y vaporización en la superficie interna del cilin-
dro. Esta vaporización se acentúa al iniciarse el período de es-
cape, que es cuando la presión y la temperatura sufren mayor 
descenso, y todo el calor absorbido entonces pasa a la at-
mósfera o al condensador en pura pérdida y sin utilizarse. 
Sería preciso, para evitar esta pérdida, que no existiera nada 
de vapor condensado sobre las paredes interiores del cilin-
dro al empezar el escape; esto se consigue o atenúa bastante 
con el empleo del vapor recalentado, con las camisas o en-
vueltas de vapor y con las expansiones sucesivas en varios 
cilindros. 
114. En vista de tanta complicación, hay que atenerse a los 
resultados experimentales, para conocer la línea práctica de la ex-
pansión del vapor de agua en el cilindro de una máquina. Al re-
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ferirse a esta línea dice así A . Witz (*): «La fórmula que da las 
presiones en función de los volúmenes, independientemente de 
la acción de las paredes, ha sido establecida por Rankine, Gras-
hof y Zeuner; es de la forma 
pyl1 = constante, [55] 
siendo [t igual a 1,135 para el vapor seco y \Í = 1,035 + 0,10 x 
cuando sea una mezcla con la proporción x de vapor; así, para 
x = 0 , 8 0 toma {>- el valor ¡x = 1,115». Después, al considerar la 
acción de las paredes, añade: «Las leyes propias de los vapores 
saturados, las modificaciones producidas en estas leyes por la 
presencia del agua arrastrada, y la acción de las paredes, tienen 
por resultado final el dar al exponente \i un valor muy próximo 
a la unidad; de tal suerte, que se puede admitir, sin error sensi-
ble, que el vapor se expansiona en el cilindro como si siguiera la 
ley de Mariotte. Al considerar el ciclo de las máquinas de vapor, 
representaremos por una hipérbola equilátera la curva de la ex-
pansión en el cilindro, pues la ecuación p v —- constante es la de 
dicha curva». 
La verdadera curva práctica de la expansión A C (Fig. 38) 
queda por encima de la adiabática teórica A B, y se aproxima 
bastante a la hipérbola equilátera o curva de Mariotte A D, que-
dando algo por debajo de ella. Estas tres curvas representan la 
expansión adiabática para distintos estados: la A B para los ga-
ses, según la ley py1-41 sx¿ constante, que para el vapor recalen-
tado es pvW- = constante; la A C para el vapor saturado seco 
V35 = constante, y la A D,'que corresponde a la ley de Ma-
riotte/oy= constante. Cuando se obtiene un diagrama con el 
indicador de presiones, la curva es diferente, y al tomar la cur-
va A D para representar la expansión, es bien poco'el error. 
. Téngase muy en cuenta que esto no quiere decir que la expan-
sión se realice según la ley de Mariotte, pues ésta es a tempe-
ratura constante y la del vapor sufre notables variaciones durante 
la expansión. 
El trabajo producido en la expansión adiabática sería fácil 
(*) A. Witz: La machiné a vapuer, pág. 25. 
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de deducir, sabiendo que es el correspondiente a la variación que 
sufre el calor interno en el descenso de temperatura. 
Pero se prefiere calcular este trabajo utilizando la fórmula (55) 
antes citada, análoga a la de los gases perfectos, y que conduce 
a la misma expresión del trabajo deducida para éstos, sin más 
variación que el valor del exponente; resulta entonces 
siendo v^y v los valores inicial y final de v. 
Mas como en la práctica se adopta para la línea de la expan-
sión B C, en el ciclo teórico de la máquina de vapor (figura 33) 
la hipérbola equilátera, cuya ecuación es 
p Ü = constante, 
ésta conduce a una expresión del trabajo bastante más sen-
cilla (65), 
x = A, ÜO • Log -^ - = pa «o Log , [56] 
que proporciona resultados aceptables en el cálculo de las má-
quinas de vapor. 
115. Salida del vapor.—Al hacer aplicación a los vapores, de 
las cuestiones tratadas en la salida de los gases (Capítulo Vi), 
ha de tenerse en cuenta que, para el vapor de agua saturado 
seco, y = 1,135, y para el vapor recalentado^ y =1,33. El gasto 
teórico en peso, Q = V í «, ha de ser constante (81) en las dis-
tintas secciones de la vena de vapor, y para esto ha de variar el 
área a al disminuir la presión, pues ésta influye en el produc-
to V ^ 
Si la salida del vapor de agua tiene lugar adiabáticamente, 
se deduce de las fórmulas, análogamente a lo que en los gases 
ha quedado establecido, que el valor mínimo de a, o sección con-
traída de la vena de vapor, corresponde cuando la presión 
llega a ser: 
/ja — 0,574p0... . para vapor saturado seco. 
/ 7 3 —0,546/70. . . . para vapor recalentado, 
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Estos resultados han sido comprobados por las experiencias 
de Ratean, que ponen de manifiesto que el producto S V, de la 
densidad por la velocidad en cada instante, va aumentando 
cuando la presión disminuye a partir de la presión inicial 
pasa por un máximo para la presión pa — 0,58/70 (valor próximo 
a los encontrados), y luego decrece hasta que la presión llega a 
su valor final p^. El área de la sección a, variará en sentido in-
verso a los valores del producto 8 V, para mantener la continui-
dad del gasto de vapor en peso. 
Cuando se trate de la salida del vapor por una tobera o con-
ducto de corta longitud, se consideran los dos casos ya conoci-
' dos (81). Si > /7a , resulta para la tobera la forma convergen-
te; y si /?! </?s , resulta la forma conoergente-divergente, que 
tiene tanta aplicación en las turbinas de vapor, para realizar la 
expansión adiabática que produce en el vapor una gran veloci-
dad, y permite utilizar la energía cinética así actualizada. 
En este último caso, calculando la velocidad y la densidad del 
vapor de agua en la sección contraída, para el valor de la pre-
sión, /?a = 0,58 p0, ha encontrado Zeuner para la velocidad y el 
gasto las fórmulas, 
V = 421,67 A) 0,t'303; Q = 157,55 /70o,9696 
en las que p^ se toma en atmósferas, la velocidad V viene en 
metros por segundo y el gasto G en kilogramos para un metro 
cuadrado de sección contraída. La expresión de! gasto viene 
también dada, en gramos por segundo y por cm.2 de sección, 
por la fórmula 
G = 12,56 A,0'9696- " 
En el caso de ser la presión final p x > pa, con una tobera 
convergente hay que tomar en cuenta el coeficiente del gasto, 
que varía de 0,94 a 0,99, según la relación de presiones, para 
tener el gasto práctico. 
Y si tiene lugar la salida del vapor por orificios en pared del-
gada, el efecto de la contracción se toma en cuenta con el coe-
ficiente de contracción que varía de 0,64 a 0,83, según que la 
relación de presiones sea de 1 a 0,4. 
Pero no siempre se trata de vapor saturado seco, pues bien 
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sea porque arrastre una cantidad de líquido, cuyas proporciones 
varían según las condiciones de la vaporización, o por la con-
densación que se produce durante la expansión • adiabática, re-
sulta que lo que hay que considerar es una mezcla de vapor y 
de líquido. Si determinamos (110) su título x, el volumen de va-
por en 1 kg. de mezcla es v x , y la expresión del gasto se modi-
fica en la forma, 
„ V G o V a u = — — ; o x x 
según ella, las variaciones del área a de la sección dependen de 
los valores que tome el factor—, para mantener constante el 
gasto G . 
116. Diagrama entrópico del vapor de agua.—Se utiliza la entro-
pía para obtener un diagrama [39] que comprende todos los cam-
bios de estado del vapor, desde el de líquido a 0o al de vapor 
saturado a la temperatura t, y recalentado a temperatura su-
perior t'. 
La transformación de 1 kg. de agua líquida al estado de va-
por saturado a una temperatura determinada, se verifica en la 
forma ya citada [88]. Primero se produce la elevación de tempe-
ratura del líquido hasta alcanzar la propuesta, y después se rea-
liza la vaporización, permaneciendo constante esta températura. 
La cantidad de calor gastado en estas transformaciones viene 
dada por el valor de X, y separadamente por los de q y r, res-
pectivamente [88]. Si ha de ser vapor recalentado, se produce 
la elevación de su temperatura, sin que la presión aumente. 
Para- trazar el diagrama entrópico del vapor de agua, supo-
nemos que a la temperatura de 0o la entropía del líquido es nula, 
y representamos (Fig. 39) por la ordenada O A la temperatura 
To = 273°, contada desde el cero absoluto que corresponde al 
origen O. 
Para diferentes temperaturas T, T i , Ta se determiijia la 
variación de entropía, o entropía del líquijió, que será [9. 
o T = C - L o g TÍ: 273 
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utilizando para valor de c el valor medio entre los correspondien-
tes a las temperaturas inicial y final en cada caso. De este modo 
se tienen los puntos B, Bj , B2 que-forman la línea A B: esta 
línea es la curva de vaporización o curva de calor del líquido. 
A la temperatura T constante empieza la vaporización, y 
cuando todo el kilogramo de agua se ha convertido en vapor, la 
variación de entropía o entropía de vaporización es 
que se toma en bp para tener el punto C de saturación. La rec-
ta B C es la línea isotérmica de vaporización. Para diferentes 
temperaturas resultan los puntos C , C i , C2 , que forman la 
curva de saturación. 
Si la cantidad de agua vaporizada es una parte xdel kilogra-
mo, la variación de entropía será 
; / : " - ' • - r r -
que se toma en b h p a r a tener un punto H intermedio. Estos 
puntos indican, por lo tanto, una mezcla de líquido y de vapor 
de título x = g-Q-- Para los puntos de saturación C, Q , C , 
el título es x = 1. 
Para el vapor recalentado, desde la temperatura T a la T , la 
variación de entropía es 
C1' dQ T . .0 . 273 + /' 
273 + / 
utilizando para valor de C , cuando se quiera más exactitud, los 
deducidos por Knoblauch y Jakob [80]. Para cada punto C de 
saturación, con distintos valores de T , se van determinando las 
variaciones o aumentos de entropía que se toman en c r para en-
contrar los puntos R de las curvas C E de vapor recalentado. 
Con esta representación cntrópica, el plano queda dividido 
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en tres regiones (Fig. 40), que corresponden a estados distintos 
del sistema líquido y vapor. La curva de vaporización A B y la 
curva de saturación C D separan la región del vapor húmedo, 
que es la comprendida entre ellas, de la región del líquido y de 
la región del vapor recalentado, respectivamente. La posición 
del punto figurativo, después de una transformación, nos indica-
rá cuál es el estado del sistema, según caiga en una o en otra re-
gión. 
117- Con el diagrama entrópico que hemos constituido (figu-
ra 39), se deduce la cantidad de calor que ha intervenido en cada 
transformación [40]. El área O A B ó representa la cantidad de 
calor (*) que se ha necesitado para elevar la temperatura del agua 
líquida desde T0 — 273° a T. Para transformar el líquido a esta 
temperatura T en vapor saturado seco, se; gasta el calor corres-
pondiente al área 6 B C c; y para tener el vapor recalentado, 
desde la temperatura T a la T', se necesita el calor c C K r . 
Si en vez de referirnos a 1 kg. de líquido se considera una 
cantidad cualquiera, como las temperaturas son las mismas de 
antes, la cantidad de calor para cada transformación será pro-
porcional al peso que se haya tomado del líquido, y lo mismo 
ocurrirá a la variación de entropía. 
118. Expansión adiabática.—Para completar este diagrama con 
la expansión adiabática del vapor, consideraremos los dos casos 
5e ser vapor saturado en C (figura 39) y vapor recalenta-
do en R. 
En el primer caso viene representada la expansión por la lí-
nea isentrópica C L, si la expansión se prolonga hasta la tem-
peratura Tn . En el segundo caso lo está por la recta R M en las 
mismas condiciones. 
El diagrama así trazado tiene la ventaja de hacer ver la con-, 
densación que siempre acompaña a la expansión del vapor satu-
rado. Al empezar la expansión adiabática del vapor saturado 
(*) Conocida la escala desdibujo para las temperaturas y para las en-
tropías, quedará determinada la equivalencia de la unidad de superficie en 
calorías. Sí, por ejemplo, se toman 10 cm. para la unidad de entropía, y 
cada grado se represenfa por 1 mm., una caloría estará representada 
por I cm,2 
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en C , cuando la temperatura desciende a Tj y la presión es pu 
el punto figurativo será A: el que corresponde a la vaporización 
total a esa presión y temperatura es el C , , y esto indica la exis-
tencia de una condensación parcial proporcional al segmento 
/ i d . La mezcla de vapor saturado y agua líquida en ese instan-
te tiene una proporción de vapor o título; x = g ^ , En el esta-
do final L resulta, x 
Si se trata de vapor recalentado, al empezar la expansión 
adiabática en R, se conserva en aquel estado' hasta llegar 
al punto N . En este momento pasa el vapor al estado de vapor 
saturado seco a la temperatura y presión que le correspon-
dan. Pero desde ese punto N , al continuar la expansión adia-
bática, se verifica una condensación parcial indicada en el dia-
grama, como en el caso anterior, por la porción M C/7. En ese 
momento resulta para la mezela, x = 
Para que el ciclo de operaciones quede cerrado, después de 
la expansión adiabática en que ha quedado el vapor a la pre-
sión /7,7y temperatura T n , se supone que se realiza una conden-
sación isotérmica, representada por la recta M B/ , . 
119. Diagrama entrópico para una máquina de vapor—Lo mismo 
que hemos trazado (39) el diagrama entrópico (figura 19) que' 
representa el ciclo de Carnot, se puede hacer para el ciclo de 
Rankine (figura 33), que es el ciclo teórico de las máquinas de 
vapor. La figura 41 es el diagrama entrópico (*) correspondiente 
al ciclo de Rankine; el A B C D para el vapor saturado, y el 
A E F D para vapor recalentado; 
La línea A B o la A B E representan el período de admisión 
del vapor en el cilindro. Cuando una cierta cantidad de vapor 
saturado sale de la caldera, se vaporiza en ella otra cantidad 
igual de agua. La recta B C corresponde a la expansión adiabá-
tica que se verifica dentro del cilindro, después de la admisión. 
Cuando es vapor húmedo de título x, que caracteriza al punto H , 
(*) En la figura se ha tomado por origen O el punto correspondiente 
a! cero centígrado o temperatura absoluta de 273° 
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la línea de la expansión es H K, y si se utiliza el vapor recalen-
tado de T i a T ' , la línea de la expansión será la recta E F . La 
recta C D o F D representa la condensación isotérmica del va-
por, al pasar al condensador, en el período de escape. Y la lí-
nea D A, que corresponde al calor del líquido, representa la in-
troducción del agua en la caldera y su elevación de temperatura, 
desde la TQ a la Tx de vaporización. 
El área del diagrama cerrado es la expresión del calor que 
se ha transformado en trabajo, y éste se obtendrá multiplicando 
aquel valor por el equivalente mecánico E = 425 kgm. 

CAPÍTULO IX 
Aplicaciones del diagrama enírópico 
120, Diagrama de J. Izart. -Pa ra evitar los cálculos analíticos 
en los diferentes problemas referentes al vapor de agua, se hace 
aplicación de la representación entrópica que hemos estudiado. 
Se utiliza para ello el gráfico construido por M . J . Izart (*), for-
mado por el diagrama entrópico de la vaporización (figura 39) a 
diferentes temperaturas, ya conocido, sobre el cual se trazan 
las curvas que corresponden a determinadas propiedades del 
vapor de agua. 
En el diagrama de Izart, además de las líneas de presión 
constante, de la temperatura y la entropía, que ya intervienen 
(116), se trazan los sistemas de líneas que aparecen indicadas 
en la figura 42, cuyo conjunto se reproduce en la lámina última. 
Estas nuevas líneas son las siguientes: 
1 L í n e a s de título constante, que son las que resultan de 
los puntos de igual título o cantidad específica de vapor 
a las distintas temperaturas, x = 1 (curva de saturación), 
x = 0 , 9 5 , x = 0,90, , en la región del vapor húmedo. Estas 
líneas quedan determinadas por los puntos que resultan de divi-
dir en el mismo número de partes iguales las isotérmicas de va-
porización, y se utilizan para conocer las variaciones de título 
que se producen en el vapor saturado durante una transforma-
ción cualquiera. 
2.° Líneas de calor total constante, determinadas por los 
puntos de las de presión constante que corresponden a igual ca-
(*) Reúne de Mócanique, 1909, tome XXIV; «Diagrammc des propriétés 
de la vapeur saturée et surchauffée»; M. J. Izart. 
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lor total, tanto en la región del vapor húmedo como en la del 
vapor recalentado, a partir de un valor de X para el vapor satu-
rado seco, y utilizando las fórmulas establecidas (37 y 46) para 
estos estados. 
Para cada punto de la curva de saturación corresponde una 
temperatura determinada, y con ésta se deduce el valor de \ que 
es el calor total en dicho punto. Este sirve de punto de partida 
para trazar la línea de calor total constante con el valor X encon-
trado. Si este valor es >• — se introduce en la fórmula para 
el vapor húmedo, 
^ v + 9 0 - - r ) = Qi, 
y dando a la temperatura diferentes valores, como son conoci-
dos los de A y q correspondientes, se deduce de ella los de x; y 
las intersecciones de las curvas de título x con las rectas de las 
temperaturas dadas, nos determinan los puntos de calor total Qt, 
en la región del vapor húmedo. 
Para la región del vapor recalentado se lleva el valor de 
a la fórmula 
y para los distintos valores t se deducen los de La intersec-
ción de la recta, de temperatura ti con la línea de presión cons-
tante correspondiente a la temperatura t, nos determina los pun-
tos de calor total 
Lo mismo se repite para los diferentes puntos de la curva de 
saturación, y resultan trazadas todas las líneas de calor total 
constante en el diagrama. 
3.° Líneas de volumen específico constante, que para la re-
gión del vapor húmedo se determinan a partir de un punto dado 
por su temperatura y título en el diagrama entrópico. Para t = 
110° y x = 0,85, por ejemplo, se calcula el valor de y y el de vm 
por las fórmulas 37 y 46 ya conocidas. Se van encontrando los 
demás puntos para los cuales el volumen específico tiene el mis-
mo valor vm, sustituyendo éste en la fórmula 46, y dando a la 
temperatura distintos valores se deducen los de x, quedando 
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fijados los puntos correspondientes por la intersección de la rec-
ta de temperatura y la curva de tftulo encontrado. Estos puntos 
permiten trazar la línea de volumen específico constante para el 
valor üm. Se toma otro punto inicial para nuevos valores de í y 
de x, calculando el de v'ni, y se determinan del mismo modo los 
diferentes puntos que tienen este nuevo valor v'm. Así quedan 
trazadas en el diagrama las diferentes líneas de volumen especí-
fico constante en la región del vapor húmedo. 
En la región del vapor recalentado se trazan estas líneas por 
el cálculo de la variación de entropía para las temperaturas de 
vapor recalentado, utilizando el calor específico medio a volu-
men constante. 
121. Aplicaciones del diagrama de Izart—Con este diagrama se 
p.ueden resolver cuantas cuestiones se refieren al vapor de agua, 
con una gran rapidez, aunque, en general, con menos exactitud 
que por el cálculo. Es necesario que la reproducción del diagra-
ma presente facilidad para distinguir las diferentes líneas, y que 
la interpolación e intersección de éstas, se realice con gran cui-
dado. El diagrama que se inserta, aunque no está reproducido 
con gran esmero, es suficiente para ejercitarse en su manejo 
y para su aplicación en las cuestiones referentes a las máquinas 
térmicas, de las que algunas se exponen a continuación. 
1 .a Conocida la temperatura ty = 180°, y el título Xy — 0,95, 
de una mezcla de vapor saturado y agua, quedará determinado 
el punto figurativo por la intersección de aquellas dos líneas en 
el diagrama, y se encuentran para dicho punto los valores corres-
pondientes de la presión absoluta, el calor total, el volumen es-
pecífico y la entropía, que son los que caracterizan a la mezcla 
considerada. 
2.a Un vapor saturado seco sufre la expansión adiabática 
desde la presión a la p2, y se quiere determinar lo que se 
condensa en la expansión adiabática. Basta marcar con una re-
gla la adiabática desde el punto figurativo determinado por la 
curva de saturación x = 1, y la recta de presión p u y ver la 
curva de título constante que pasa por el punto en que aquélla 
corta a la recta de la presión /?2, interpolando si es preciso. 
Si es un vapor de título x u el que sufre la expansión adiabá-
tica, entre las presiones y p*, se marca el punto figurativo 
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por la intersección de la recta de presión y la curva de título xv 
y se determina del mismo modo el título final jr2. 
Y si se trata de un vapor recalentado a la temperatura tx y 
presión pu se puede determinar cuando llega a ser saturado seco 
en su expansión adiabática. Se marca en el diagrama el punto 
representativo del estado inicial, se traza por él la vertical adia-
bática y el punto en que ésta corte a la curva de saturación de-
termina la temperatura 4, y presión /?.,, correspondientes al es-
tado de vapor saturado seco. 
3. a Si un vapor recalentado, cuya temperatura y presión 
son conocidas, ^ = 250° y = 10 kg. por cm2, realiza una ex-
pansión adiabática hasta la presión /?2 = 2kg . , se pueden de-
ducir con el diagrama todos los detalles de la transformación. 
En el estado inicial será conocida la cantidad de calor total por 
la curva correspondiente al punto ^ = 2 5 0 ° , = 10 kg. La 
recta isentrópica de la expansión, en su intersección con la línea 
de la nueva presión /72 = 2 k g . , fijará la posición del punto 
figurativo en el estado final, conociendo así el nuevo título, la 
temperatura y el calor total. 
Con estos datos, si el punto que representa el estado inicial 
cae sobre una curva de calor y al final de la expansión cae 
en la de calor Q2, el calor gastado será Qt — Q2 y se calcula el 
trabajo producido durante la expansión, 425 (Qi —Q.2) kilográ-
metros, para 1 kg. de vapor gastado. Si se trata de una expan-
sión adiabática sin producir trabajo externo, se puede determi-
nar la velocidad adquirida por el vapor, 
V = l /2ix425(QI-Q2). 
En esta transformación adiabática el punto en que se hace 
saturado el vapor recalentado viene determinado por la intersec-
ción de la recta isentrópica con la curva de saturación. 
4. a Si la expansión tiene lugar sin producirse trabajo mo-
tor, como la cantidad de calor no sufre variación, la línea que 
representa esta transformación en el diagrama será una de las 
curvas de calor constante. Corresponde al paso del vapor por 
los conductos, originándose por los rozamientos y presiones un 
aumento de energía interna en el vapor, que ocasiona la vapori-
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zación del agua que contiene el vapor y llega a convertirlo en 
vapor recalentado. 
El punto figurativo del estado inicial viene determinado por 
la intersección de la curva de presión con la de título X t , o la 
de saturación x = 1, según se trate de vapor húmedo o vapor 
saturado seco. Siguiendo la curva de calor constante que pase 
por aquel punto, hasta que corte a la de la presión final p.,, se 
puede apreciar el aumento de título en el nuevo estado, o que 
éste sea el de vapor recalentado. 
122. Ejemplos.—1.0 Determinar el título de un vapor saturado 
seco a la presión // = 10 kg. , que sufre una expansión adiabáti-
ca hasta p2 = 1 kg. 
Se puede calcular el valor del título por el diagrama entró-
pico (figura 39); para el punto /2 tendremos 
B2/2 _(SB-SB2) + - f 
T, 
y utilizando las tablas del vapor de agua se encuentra. 
p *=10kg.; T = 179° f 273° = 452°; SB =0,51; r =479,8. 
p2= Ikg.; T2= 99° + 273° = 372°; SB2 = 0,31; r2 = 537,15. 
que permite deducir 
_ 0.20 + 1.06 „ 1,26 
'U--~- U~4 ~ M4 •87' 
Con el diagrama de Izart se encuentra igualmente el valor 
¿2 = 0,87, lo que nos indica que durante la expansión adiabá-
tica, en las condiciones fijadas, se condensa un 13 por 100 de la 
cantidad de vapor. 
2.° Se quiere saber qué trabajo puede producir una masa de 
vapor de agua, de título Xy = 0,90, que realiza una expansión 
adiabática desde p i == 10 kg. a o., =0,75 kg. 
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Por el diagrama de Izart se deduce: 
= 14 kg.; ^ = '0,90.; Qj = 618 calorías. 
y32 = 0,75kg.; .r2 = 0,78; Q2 = 510 » 
- = 425 (618 — 510) = 45 . 900 kilográmetros, para 1 kg. de va-
por de agua. 
3.° Deducido en el caso anterior la cantidad de calor que 
corresponde a la expansión adiabática, se puede encontrar la ve-
locidad del vapor, en el caso de no producir trabajo externo, al 
quedar a la presión /^, por ser 
E (Qi — Q)) = ; V ^ V ' Z g E ^ - Q t ) 
y haciendo operaciones, resulta 
V = 1/19,62 x 425 V 108 = 91,27 / Í 0 8 = 948,30 m, 
cuyo valor hay que multiplicar por un coeficiente, de valor me-
dio 0,85, para tener la velocidad práctica. 
3.° Un vapor saturado seco que pasa por un conducto, su-
fre por los rozamientos y remolinos una disminución de presión, 
desde/) = 12 kg. a /72 = 8 kg., sin realizar trabajo externo. De-
ducir las condiciones de su estado final. 
La línea de calor constante que corresponde al estado ini-
cial p = 12 kg. y x = 1, corta a la de presión p2=d> kg. del es-
tado final en un punto de la región del vapor recalentado, 
de temperatura t.¿ == 180°, superior a la de 170° que corresponde 
al vapor saturado seco a la presión de 8 kg. 
Si hubiera sido vapor húmedo en su estado inicial, •= 12 kg. 
y Xi = 0,90, al llegar por la línea de calor constante a la de pre-
sión A> = 8 kg., se encuentra x, = 0,915, lo que indica que ha 
habido vaporización de parte del agua que contenía el vapor. 
CAPÍTULO X 
Rendimiento de las máquinas térmicas 
123. Objeto y tipo general de las máquinas térmicas.— Las má-
quinas térmicas son aquellas que tienen por objeto la transfor-
mación del calor en trabajo mecánico. Ya se ha indicado el tipo 
general de estas máquinas, y se ha visto que exigen, para su fun-
cionamiento, un foco que proporcione calor al fluido que evolu-
ciona en el cilindro o receptor, actuando sobre un émbolo; y un 
refrigerante para enfriarlo y llevar el fluido a su estado inicial. 
Estas son las tres partes principales que hay que distinguir en 
toda máquina térmica. 
El fluido se transforma según un ciclo cerrado. El caso más 
favorable sería aquél en que este ciclo fuera el de Carnot, que, 
según se ha deducido, proporciona un coeficiente económico 
máximo. Pero este ciclo ideal es irrealizable, por las condicio-
nes que exigen sus diferentes periodos, y no es otra cosa que. 
un ciclo tipo para las diferentes máquinas térmicas. Cada tipo 
de máquinas tiene su ciclo teórico, que para la máquina de va-
por es el ciclo de Rankine (figura 33). Pero en la práctica tam-
poco éste se realiza perfectamente, pues las diferentes causas 
de pérdida y dificultades para conseguir ciertas condiciones teó-
ricas de funcionamiento ocasionan imperfecciones y dan lugar al 
ciclo real. 
«La máquina real, dice Thurston (*), es un organismo com-
puesto de cuerpos incapaces de evitar los cambios de calor con 
el fluido que evoluciona; esto ocasiona grandes pérdidas: exte-
riores por conductibilidad y radiación, e interiores por la absor-
(*) Traité de la machine a uapeur, tomo I, pág. 420, 
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ción y restitución alternativas de calor al fluido, quedando así 
sin transformarse una notable proporción de calor. Existe ade-
más una importante pérdida de energía, que se gasta en hacer 
mover los órganos de la máquina. La máquina real y la máquina 
ideal proporcionan rendimientos muy diferentes, por efecto de 
las enormes diferencias que existen entre laa condiciones físicas 
de su funcionamiento, inherentes a las operaciones térmicas y 
mecánicas que acompañan inevitablemente a los fenómenos ter-
modinámicos». 
124. Rendimiento.—La bondad de una máquina se aprecia en 
la industria por medio de ciertas relaciones que reciben el nom-
bre de rendimientos o coeficientes económicos, cuyos valores 
indican la relación que existe entre el efecto y la causa. 
Como todo rendimiento, son relaciones entre el trabajo útil 
y el trabajo motor. Según se tome como trabajo disponible el 
que corresponde al calor Q0 producido por el combustible, el del 
calor Q absorbido por el flúido, el producido en el cilindro, etcé-
tera, así resultarán diferentes clases de rendimiento. 
125. Coeficiente económico.—También se llama rendimiento 
teórico, y es la relación de la cantidad de calor convertida en 
trabajo, a la cantidad de calor Q tomada al foco 
Q - Q ' x 
— o ~~ E . Q • m 
Si la máquina funciona, según un ciclo de Carnot, alcanza 
este coeficiente su valor máximo 
T' 
siendo T y T ' las temperaturas extremas. En los demás casos 
tiene un valor K ' menor que el anterior (43), para iguales lími-
tes de temperatura. Si es - ' el trabajo indicado por el ciclo real,' 
el valor del rendimiento será 
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126. Rendimiento específico.—La máquina se aproximará tanto 
más a la perfección cuanto más se aproxime el coeficiente eco-
nómico- K ' al valor máximo K . La relación 
es el rendimiento específico o genérico, que caracteriza a la cla-
se de máquinas que se considera. Como además 
x = K E Q ) K l = ^ : 
T ' == K' • E Q r K x ' p ' 
y resulta que el rendimiento específico es la relación del trabajo 
producido, al que produciría si funcionara según el ciclo de Car-
not. Se deduce también para el trabajo producido, que se mide 
con el indicador de Watt (trabajo indicado x') 
x' = ¡3. T = p. K . E Q . 
127. Rendimiento del hogar o utilización del combustible.—Se lla-
ma así la relación de la cantidad de calor Q tomada al foco por 
el cuerpo intermedio (gas o vapor), a la cantidad total de calor 
Qo que puede proporcionar el combustible, en la hipótesis de una 
combustión completa de todos sus elementos; se puede determi-
nar este último, conociendo el poder calorífico de los combusti-
bles empleados, esto es, el número de calorías que desarrolla la 
unidad de peso de cada uno de ellos. 
El calor producido por el carbón en el hogar, no lo absorbe 
por completo el generador o caldera; parte se pierde por ra-
diación, otra se pierde por la aspiración del aire necesario al tiro, 
y bastante se pierde por los productos de la combustión, que se 
desprenden a una temperatura igual y aun superior a la del gas 
o vapor que realiza el trabajo mecánico. El grado de perfección 
del hogar, la disposición del generador y de los conductos, in-
fluyen notablemente en la utilización del combustible, cuyo 
valor máximo no pasa de 0,75 para un tiro natural y 0,85 con 
tiro forzado. 
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La determinación de este coeficiente no puede hacerse con 
exactitud, por las dificultades para calcular la cantidad de calor 
absorbido por el gas o vapor. Se toma a veces, en las maquinas 
de vapor, la relación del vapor seco producido por 1 kg. de hu-
lla al peso total del vapor que corresponde al poder calorífico del, 
combustible. 
Si llamamos Qo a la cantidad de calor producido por el com-
bustible y Q el calor cedido, el rendimiento del hogar será 
[3] S _ _ Q _ E Q 
0 Qo E Q o ' 
Teniendo en cuenta la [1] se deduce 
T - : K . E Q = K . 3 . E Q O 
y de la [V] 
t' = K' . E Q = K' . § . E Qs. 
128. Rendimiento orgánico.—Es la relación entre el trabajo uti-
lizable t" medido en el árbol motor con el freno de Prony, y el 
trabajo t ' disponible en el émbolo, medido con el indicador de 
presiones de Watt (o trabajo indicado). El valor de este coefi-
ciente puramente mecánico, es el que satisface al industrial que 
adquiere un motor. No depende más que de la construcción más 
o menos perfecta de la máquina y de la buena disposición de to-
dos sus mecanismos, y será 
No es un coeficiente que caracterice un tipo de máquinas, 
sino dependiente únicamente de sus condiciones de construcción 
'y variable de unas a otras dentro del mismo tipo. Sirve para re-
conocer el trabajo absorbido por los rozamientos y juego de los 
distintos órganos y elementos de la máquina. 
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El valor del trabajo útil será 
T = £ . t' = s . K' . E Q 
-'• = £ . K' . o . E Q0 
129. Rendimiento industrial.—Está caracterizado por el gasto 
de combustible por hora y por caballo de vapor de fuerza medi-
do en el árbol motor. 
Para el industrial los dos factores importantes de una máqui-
na son: la cantidad de carbón quemado en la unidad de tiempo 
y la potencia o cantidad de trabajo que esta máquina es capaz 
de producir durante el mismo tiempo. La relación de estas dos 
cantidades expresadas en calorías es el rendimiento industrial 
Qo EQo 
3 . K' . [5] 
Este rendimiento siempre es muy pequeño. Salvo raras ex-
cepciones, las mejores máquinas de vapor consumen, por lo me-
nos, un kilogramo de carbón por hora y por caballo de vapor. 
Un kilogramo de carbón proporciona por su combustión 7.500 
calorías, aproximadamente, y siendo el caballo de vapor equiva-
lente a un trabajo de 75 kilográmetros por segundo, tendremos 
para el rendimiento industrial de estas máquinas 
75 x 60 x 60 ^ 36 
425x7500 '_425 
0,084, 
que aproximadamente es igual a Vis-
Una buena máquina de vapor proporciona, pues, a lo más, 
V'^ del trabajo correspondiente a la cantidad de calor producido 
por la combustión del carbón. 
Este resultado no debe sorprender. Todo el calor producido 
por el carbón no lo absorbe la caldera; una parte se pierde por 
radiación y otra sale con los gases calientes, producto deja^ 
combustión. La cantidad de calor absorbida por la caldí 
transforma totalmente en trabajo, pues una parte 
densador. Por último, este trabajo producido e/absorbk 
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parte por los mecanismos que transforman el movimiento alter-
nativo del émbolo en movimiento circular continuado. Se com-
prende, por lo tanto, que el rendimiento industrial sea muy pe-
queño. 
Si llamamos Qo la cantidad de calor producida por el carbón, 
Q la que absorbe la caldera, - ' el trabajo indicado, es decir, 
medido con el indicador de Watt, x" el trabajo medido en el ár-
bol motor con el freno dinamométrico, tendremos, para valor del 
rendimiento industrial o efectivo, que también se llama rendi-
miento térmico y rendimiento global 
Q X" . [6] 
1 EQo Q9 E . Q x' ' 
en el que figuran los rendimientos del hogar, calorífico y orgá-
nico 
p — o . K' . s. [7] 
130. Aplicación a las máquinas de vapor.—Para encontrar el va-
lor del coeficiente económico real, se tienen que conocer las 
cantidades de calor Q y Q ' tomadas al foco y cedidas al refri-
gerante, respectivamente. Para una máquina de vapor que fun-
cione en los límites de temperatura de 150° y 40°, se pueden 
calcular esas cantidades de calor tomando los valores del calor 
total de vaporización, según la fórmula de Regnault. En el caso 
propuesto, tendremos 
/=150°; Q = 652 calorías 
t' = 40°; Q' = 619 calorías 
y resulta 
Q 652 - 0 05-
Este valor es tan pequeño porque suponemos que todo el ki-
logramo de vapor se condensa durante el escape; pero no ocu-
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rre así, sino que al verificarse la expansión hay algo de conden-
sación, y lo restante es lo que se condensa en el escape y cede 
su calor al refrigerante o condensador; de modo que Q' tendrá 
un valor más pequeño y el rendimiento será en realidad más ele-
vado. Según esto, la condensación del vapor durante la expan-
sión en el cilindro favorece al rendimiento, pero el fenómeno es 
algo más complicado. 
Se sabe que durante el período de admisión se condensa 
parte del vapor al contacto de las paredes del cilindro, que se 
recubren de rocío; el calor pasa del vapor al metal, en el que se 
deposita o almacena, y algo se pierde por radiación exterior. A l 
verificarse después la expansión y el escape, se vaporiza otra 
vez parte de lo que se había condensado, el calor pasa del me-
tal al fluido y se pierde en el condensador. El calor cedido Q ' es 
mayor y el rendimiento disminuye algo, pero siempre es mayor 
que el que antes se ha encontrado. 
Se admite que lo que queda condensado al empezar el esca-
pe es 0,1 próximamente (*), y en el ejemplo propuesto sería 
Q ' = 619 (1 — 0,1) = 557 y el rendimiento 
La relación de este rendimiento al del ciclo de Carnot 
T - r 423 -313 n 9fi 
K ~ f = 423 =0'26' 
nos dará el valor del rendimieriiO genérico o específico 
que caracteriza el grado de perfección del ciclo real. 
El rendimiento orgánico varía con las dimensiones de la má-
quina y con el grado de perfección en la disposición de todos 
(*) Poincaré: Termodynamiqne, oas. 20 í. 
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sus órganos; si tomamos el valor medio * = 0,80, y para el ren-
dimiento del hogar o utilización del combustible el de ^ = 0,80, 
resulta para el rendimiento industrial 
p = 0,15 x 0,80 x 0,80 = 0,10, 
que corresponde a un consumo de combustible de menos de 1 ki-
logramo por caballo y hora, que es una marcha bastante econó-
mica, y, sin embargo, sólo se utiliza en trabajo efectivo Vio del 
calor total desarrollado en el hogar. 
131. Para reducir al mínimum lar imperfecciones del ciclo 
real, hay que evitar las pérdidas de calor por la acción de las pa-
redes del cilindro, impidiendo que las superficies internas se ca-
lienten y enfríen, alternativamente, al contacto del vapor vivo 
de la caldera y del condensador; de tal modo, que si el metal 
quedara completamente seco al empezar el escape, se cumpliría 
la condición de máxima economía. Para ello se emplean las en-
vueltas o camisas de vapor, el vapor recalentado y las expan-
siones múltiples o expansiones en cascada (máquinas Woolf y 
Compound), que se realizan en varios cilindros y entre límites 
de temperatura más próximos para cada uno de ellos, con lo que 
se atenúa notablemente esta causa de pérdida. El rendimiento 
genérico o específico podrá elevarse hasta 0,65 o 0,68 en estas 
condiciones. 
• El rendimiento orgánico o mecánico es consecuencia de uti-
lizarse una parte del trabajo indicado en vencer los rozamien-
tos y demás resistencias pasivas que se desarrollan en el funcio-
namiento de los diferentes órganos de la máquina; por esto el 
trabajo efectivo no puede ser más que una fracción del trabajo 
indicado. El rendimiento orgánico tiene valores más pequeños 
cuanto más se complica el mecanismo de las máquinas, y dismi-
nuye también si el grado de expansión es más elevado. Para má-
quinas de perfecta construcción, y en buen estado de entreteni-
miento, se han deducido experimentalmente, determinando con 
precisión el trabajo efectivo y el trabajo indicado, los siguientes 
valores para el rendimiento orgánico (*): 
(*) A. Witz: La machine a vapeur, pág. 118, 3." edición. 
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, , Rendimiento 
GENERO DE MAQUINAS o r g á n i c o 
Máquina sin condensación con pequeña expansión.. 0,92 a0,90 
Idemcon expansión al VB 0,90 a 0,88 
Idem con condensación y expansión al Ve '^88 a 0,86 
IdemWoolf 0.86 a 0,80 
Idem Compound 0,86 a 0,80 
132. En general, el total de pérdidas por las diferentes causas 
es muy variable, aun para las máquinas perfeccionadas. Como 
ejemplo de la repartición de las pérdidas y del calor utili-
zado, insertamos a continuación el detalle para una máquina ma-
rina que consume 1,33 kg. de carbón por caballo-hora, según 
Hunty Skiel (*). 
C a l o r í a s 
Calor disponible 100 
Pérdidas de calor por la chimenea 6^ 2/:i 
Calor utilizado para producir vapor 83 Vs 
Pérdidas por escapes y condensación. 16 2I3 
Calor disponible en el cilindro 66 2/3 
Pérdida y calor que sale del cilindro 55 
Calor transformado en trabajo 11 Vs 
Idem perdido en resistencias pasivas 5 '/3 
Disponible en el árbol motor 8 Va 
133. Aplicación a las máquinas de aire caliente—Con las má-
quinas de aire caliente ya hemos visto que el rendimiento del 
ciclo de Carnot (46) alcanza valores bastante más elevados que 
en las máquinas de vapor, de 0,48 a 0,50. Pero las pérdidas 
son de más importancia, la acción de las paredes del cilindro es 
más apreciable y los ciclos realizados son más imperfectos; esto 
reduce a la mitad el valor del rendimiento específico e indica 
para el coeficiente económico del ciclo real un valor de 0,13a0,15' 
casi idéntico al de las máquinas de vapor. El rendimiento orgáni-
nico es también bastante menor por los mayores razonamientos 
a que dan lugar estas máquinas, y su valor varía de 0,65 a 0,75; 
lo mismo ocurre con el rendimiento del hogar, y así resulta un 
rendimiento industrial bastante menor; lo que equivale a decir 
que las máquinas de aire caliente son menos económicas, pues 
(*) Thurston: Traite de la machine a oaoeur, tomo 1. oág. 465. 
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es mayor el consumo de combustible por caballo-hora efectivo. 
134. Aplicación a las máquinas de gas y de petróleo.—En los mo-
tores de explosión el coeficiente económico para el ciclo de Car-
net es mucho más elevado (46), pues llega a ser 0,85; el rendi-
miento específico es sumamente pequeño porque los ciclos rea-
les se separan notablememente del de Carnot; pero aun así re-
sulta para el ciclo real un coeficiente económico de 0,20, que es 
algo superior al de las máquinas de vapor. 
La pérdida de calor por la acción de las paredes del cilindro 
es forzosamente necesaria en estos motores, por tener que re-
frigerarse con una circulación de agua fría. Pero se procura ate-
nuar esta pérdida, que en ocasiones llega a ser de un 50 por 100 
de calor producido, realizando una compresión enérgica en la 
mezcla detonante antes de la inflamación, y reduciendo la ex-
tensión de la superficie de contacto entre los gases y las pa-
redes. 
El rendimiento orgánico es bastante elevado en las máquinas 
perfeccionadas, varía de 0,75 a 0,85; el rendimiento del hogar es 
casi la unidad, por ser interna la acción del calor y no existir el 
generador independiente del cilindro. Resulta, por lo tanto, ma-
yor rendimiento industrial, que pone de manifiesto un menor 
consumo de combustible por caballo-hora; así es, en efecto, pues 
en los motores de "gas se ha llegado a reducir el consumo hasta 
700 y 550 gramos por caballo y hora para producir gas pobre. 
135. Si para un motor de explosión con compresión, entre las 
temperaturas absolutas de 1,900 y 300° se encuentra el coefi-
ciente económico máximo 0,84, puede establecerse, según Boul-
vin, como resultado de diferentes ensayos, la siguiente reparti-
ción del calor producido: 
C a l o r í a s 
Calor disponible 100 
Según el ciclo de Carnoti í^"1'^8 •; *'j 16 
/ Calor utilizado 84 
Según el ciclo teórico . J * é f á a S . \ 5 8 { Calor utilizado 46 
Según el ciclo real \ ^ é f á a s 2b 
{ Calorutilizado(trabajoindicado) 21 
Resistencias pasivas g 
Calor transformado en trabajo en el árbol motor (trabajo efectivo). 18 
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que es bastante más aprovechamiento que en las máquinas de 
vapor. 
Se puede calcular directamente el valor del rendimiento in-
dustrial para un motor de explosión. Si se trata de un motor de 
esencia de petróleo que consume, 400 gr. por caballo y hora, 
como el poder calorífico de la esencia es de 11.000 calorías por 
kilogramo, resulta 
75 V 60 x 60 
0,14, 425 x 11000x0,400 
que es muy superior al deducido (129) para la máquina de 
vapor. . . 
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F O R M U L A S E N C O N T R A D A S 
Q - Q ' K' Coeficiente económico. Q 
T' 
K = 1 r^- Coeficiente económico máximo. 
,8 = - í j - = — Rendimiento específico. 
_Q 
' E Q0 
p = K' . 8 . s 
Rendimiento del hogar. 
Rendimiento orgánico. 
) 
( Rendimiento industrial. 
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